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RESUMEN 
El objetivo del proyecto que se presenta a continuación, es definir un ensayo y diseñar un 
banco para probar un componente del sistema de transmisión del automóvil.  Esta tarea se 
realiza partiendo del ensayo y del banco que existen actualmente.                 
En el ensayo existente se comprueba la vida a fatiga  de uno de los componentes del conjunto 
denominado árbol articulado (definido en el anexo A), en concreto se prueba el árbol.      
Realizando un estudio del funcionamiento del árbol articulado se concluye, que resulta 
preferible ensayar el conjunto completo (árbol y juntas homocinéticas) conjuntamente. De esta 
manera, se conseguirá una reproducción más fiable de las condiciones de servicio reales. 
Debido a esta redefinición del ensayo, es necesario diseñar una máquina capaz de reproducir y 
controlar las variables, sobre las que se pretende incidir durante la prueba. 
El diseño de esta máquina constituye el grueso de este proyecto. Su concepción se basa en un 
mecanismo utilizado en un gran número de ensayos de componentes mecánicos a fatiga: el 
Four Square. 
Utilizando este mecanismo se consigue probar simultáneamente cuatro componentes, en lugar 
de uno como ocurre en la máquina de la que se parte (banco de ensayo actual). Este aspecto 
contribuye a reducir de manera notable el tiempo de duración media de un ensayo, y resulta 
positivo desde el punto de vista de la amortización del banco de ensayo diseñado.   
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1. INTRODUCCIÓN 
Cuando se pretenden efectuar determinaciones de estados complejos de tensión y deformación 
de componentes, existen varias alternativas posibles a seguir. 
Por un lado se encuentra el cálculo mediante simulación por ordenador. Esta herramienta ha 
cobrado importancia en los últimos años, debido fundamentalmente al ahorro económico (no 
se debe realizar un montaje físico y no se utilizan componentes reales de los sujetos a estudio), 
y al ahorro de tiempo, fundamental si se quiere se competitivo a nivel industrial. Todo esto 
parece situar a este método como camino unívoco a la hora de plantear un ensayo. 
Nada más lejos de la realidad, el ordenador es capaz de realizar cálculos en función de datos 
introducidos que corresponden a acciones realmente aplicadas sobre el componente, 
características del material e incluso consideraciones procedentes del proceso de fabricación, 
es decir lo que se denominan condiciones de contorno. Éstas unidas a la complejidad que se 
deriva de un fenómeno como la fatiga hacen que sea necesario recurrir a la experimentación 
para evaluar los aspectos que se escapan a las capacidades del cálculo.  
Por tanto al estimar la vida a fatiga de un componente o conjunto de componentes, cálculo y 
experimentación son herramientas que lejos de ser sustitutiva una de la otra deben ser 
complementarias en torno a un objetivo común.     
El objetivo de este proyecto este proyecto es tratar de mejorar la concepción del ensayo de un 
componente, y diseñar un nuevo banco de ensayo que se adecue a los cambios propuestos.    
En el ensayo del que se parte inicialmente se prueban  los árboles del conjunto denominado 
árbol articulado. Este conjunto (definido en el anexo A) es el encargado (en los automóviles 
con tracción delantera) de transmitir la potencia, procedente del motor, desde el diferencial 
hasta las ruedas.   
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2. DEFINICIÓN DEL ENSAYO 
2.1 Introducción 
Los ensayos en laboratorio son un aspecto esencial en la evaluación de los componentes o 
estructuras y se efectúan en varios estadios del proceso de desarrollo de un producto para 
garantizar su comportamiento final de servicio. Éstos son particularmente importantes en la 
industria del automóvil actual dada la gran competencia existente: las reducciones de peso y 
costes de producción deben estar en equilibrio con los costes (materiales e inmateriales) 
originados por los fallos en servicio. 
El estadio del proceso de desarrollo en el cual se efectúan los ensayos y el grado de 
sofisticación empleado deben ser acordes con los conocimientos y experiencia disponibles 
sobre la función de los componentes o estructuras y con su criticidad. 
Ensayos simples y rápidos al final del desarrollo son suficientes en situaciones, dónde se 
conocen con detalle las condiciones de servicio y las propiedades resultantes de los procesos 
de fabricación empleados, y se han utilizado métodos analíticos consolidados en la evaluación 
previa. 
En situaciones donde los métodos analíticos están poco contrastados o los mecanismos de 
fallo, materiales, distribución de tensiones o historias de carga son complejos, como en el caso 
de los árboles articulados, es imprescindible realizar ensayos en laboratorio desde las fases 
iniciales del desarrollo e incrementar la complejidad de los dispositivos de ensayo para 
mejorar la simulación de las condiciones reales de servicio.  
 
Resulta conveniente aclarar que en lo sucesivo, los términos componente y especimen 
harán referencia al elemento que se pretende ensayar, es decir, al árbol articulado. 
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2.2 Ensayo actual 
El ensayo que se realiza actualmente es el punto de partida, en la concepción de uno nuevo 
más sofisticado. Para poder definir este nuevo ensayo, se presentan previamente las  
especificaciones del que se realiza actualmente.  
2.2.1 Objetivo 
En este ensayo se evalúa la vida a fatiga de los árboles del conjunto denominado árbol 
articulado. Es decir, se ensaya el árbol sin las juntas homocinéticas.                                  
La vida de este componente depende principalmente del número de ciclos y la amplitud del 
par a que está sometido. Por este motivo serán éstos los parámetros a reproducir, y controlar 
durante el ensayo. 
El objetivo es comprobar que los especimenes superan las especificaciones de vida, 
demandadas por la normativa del fabricante de automóviles, bajo unas determinadas 
condiciones de carga. 
2.2.2 Método operativo 
La operativa del ensayo consiste en someter a  un conjunto de 10 árboles, a un momento de 
torsión alternativo (de amplitud máxima constante), y comprobar su vida en número de ciclos, 
bajo esas condiciones de carga. La señal que controla el par debe ser de tipo sinusoidal. 
Los valores de la carga durante el ensayo están acotados entre los valores siguientes: 
- Momento máximo     max
9.811.15
2 din
MMA FRM r⋅ ⋅= ⋅ ⋅   (Ec.2.1) 
- Momento mínimo      mot_maxmin 32 d
M i i
Γ= ⋅ ⋅   (Ec.2.2) 
Como se puede comprobar estos valores dependen de las características del vehículo, en el que 
va a  realizar su función el especimen. Las variables que aparecen son las siguientes: 
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- MMA: masa máxima autorizada del automóvil.        
- FR: fracción del MMA que soporta el eje delantero del vehículo                       
- dinr : radio dinámico del neumático.                                      
- mot_maxΓ : par máximo proporcionado por el motor.                          
- di : relación de reducción del diferencial.  
- 3i : relación de reducción de la 3ª marcha . 
Puesto que se prueban 10 árboles, el valor del momento a que se someterá cada uno se obtiene 
dividiendo la diferencia entre maxM y minM , en nueve intervalos. Los límites de los intervalos 
corresponden a los valores de carga del ensayo para cada especimen. 
2.2.3 Criterio de Validación 
Al aplicar un par alternativo a los especimenes se obtienen pares de valores: carga- número de 
ciclos de rotura. Se considera que un especimen se rompe cuando presenta deformación 
plástica apreciable. 
La interpretación de los resultados obtenidos se basa en la recta de regresión teórica que 
definen los puntos:             
- Punto A: maxM y 
310 ciclos de vida.          
- Punto B: minM y 
610 ciclos de vida. 
La regresión lineal obtenida con valores experimentales, con un intervalo de confianza del 
99,99%, debe tener una vida superior a la definida por la regresión teórica, para todos los 
valores de carga en el intervalo definido.  
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2.2.4 Banco de ensayo utilizado 
Para realizar este ensayo es necesaria una máquina que pueda proporcionar al espécimen un 
par de torsión alternativo, que debe estar controlado mediante transductores adecuados a la 
amplitud que se pretende medir, y por un sistema de control capaz de interpretar la 
información que llegue de los transductores. 
Su funcionamiento consiste en fijar el especimen por uno de sus extremos al eje de un 
actuador rotativo hidráulico, y por el otro, una unión por empotramiento inmoviliza el 
componente. Estos elementos pueden apreciarse en la figura 2.1. 
 
El actuador rotativo somete al componente a un par alternativo. Por el principio de acción-
reacción, el empotramiento realiza sobre el componente el mismo par que el actuador, pero en 
sentido contrario. De esta manera el árbol queda sometido a un momento torsor a lo largo de 
toda su longitud.      
 
 
 
Actuador 
Empotramiento 
Especimen 
 Figura 2.1 Banco de ensayo actual 
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2.3 Ensayo propuesto 
Estudiando el funcionamiento del conjunto árbol articulado (ver anexo A), se determina que 
en la transmisión del par de la junta homocinética al árbol, éste último se haya sometido a 
esfuerzos de flexión, además de los de torsión. 
Este aspecto no se considera en el ensayo anterior, en el que únicamente se solicita al árbol a 
torsión. Por este motivo se decide realizar el ensayo sobre el conjunto formado por el árbol y 
las juntas homocinéticas. 
De esta manera se conseguirán reproducir en el árbol los efectos de la flexión, procedentes del 
contacto entre junta y árbol. 
El ensayo que se propone tiene como principal novedad, respecto al actual, que el especimen 
que se pretende ensayar es el conjunto denominado árbol articulado. Es decir, se añaden al 
ensayo las juntas homocinéticas.  
2.3.1 Objetivo 
En este ensayo se pretende evaluar la vida a fatiga del espécimen.     
Como se puede comprobar en el anexo A, la vida útil de las juntas depende de la velocidad 
angular de funcionamiento, del ángulo formado entre las direcciones longitudinales de junta y 
árbol, y del momento aplicado sobre ellas. Por este motivo es necesario redefinir el ensayo, y 
diseñar un nuevo banco que sea capaz de reproducir y controlar estos parámetros. 
2.3.2 Método operativo 
a) Carga aplicada 
La operativa consiste en someter a un conjunto de 10 árboles articulados, a un momento de 
torsión alternativo (de amplitud máxima constante), y comprobar su vida en número de ciclos 
bajo esas condiciones de carga.          
Los valores del momento, aplicado sobre cada especimen, son los mismos que en el ensayo 
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anterior, y de la misma manera se deben establecer nueve intervalos con diez niveles de carga 
diferentes (uno para cada especimen).  
A partir de la recta de regresión teórica (definida en el apartado 2.2.3), y de cada nivel de 
carga, puede hallarse el número de ciclos, a que debe someterse a cada especimen. En este 
caso, no debe prolongarse el ensayo hasta la rotura de alguno de los componentes del 
especimen.    
b) Velocidad angular  
La velocidad angular del árbol articulado (respecto a su dirección longitudinal) debe ser 
variable durante el ensayo. Los valores de ensayo son 5, y cada uno corresponde a la 
simulación de una de las marchas de la caja de cambios.                                                              
El valor de cada velocidad de ensayo se obtiene mediante la siguiente expresión:   
_ maxpotencia
ensayo
d ii i
ωω = ⋅  (Ec. 2.3) 
Esta velocidad de ensayo depende de las siguientes características del vehículo:     
- _ maxpotenciaω : velocidad angular del eje del motor trabajando a potencia máxima .    
- di : relación de reducción del diferencial.  
- ii : relación de reducción de cada marcha (i). 
Durante el ensayo, el tiempo de aplicación de cada velocidad se escoge en función del 
porcentaje de utilización de cada marcha. Este porcentaje de utilización para un turismo 
[Schmelz et al., 1992, p.135] se estima en los valores de la tabla 2.1   
 
 
 
Marcha % Utilización 
1ª 1% 
2ª 5% 
3ª 27% 
4ª 40% 
5ª 27% 
Tabla 2.1. Porcentajes de utilización de cada 
marcha en un turismo. 
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Los intervalos de tiempo, en los que se aplica cada velocidad, se obtienen hallando el tanto por 
ciento correspondiente de la duración total del ensayo. La duración total se calcula mediante el 
cociente, entre el número total de ciclos de carga, y la frecuencia de la aplicación de la carga.  
c) Variación angular 
El tercer parámetro sobre el cual se debe incidir durante el ensayo es la configuración angular 
del componente.    
Con el fin de simular las variaciones del ángulo formado, entre las direcciones longitudinales 
de árbol y junta (α  en la figura 2.2), se debe proceder de la siguiente forma: 
1) Las direcciones longitudinales de las juntas se deben fijar y deben ser paralelas entre ellas. 
2) La translación de una de las juntas se debe inmovilizar, y la de la otra limitarse a un 
movimiento transversal, como indica la figura 2.2. El movimiento transversal debe ser de tipo 
sinusoidal, y se define mediante una amplitud máxima  maxx , y una frecuencia de oscilación f. 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Variación angular a controlar durante el ensayo 
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3) En función de las características de cada componente se deben definen dos amplitudes 
de ensayo: 
- La primera amplitud máxima max1x  se debe corresponder a la máxima que permita la 
configuración del componente. Ésta será accionada a una frecuencia de 3Hz, durante el 
10% de la duración del ensayo. 
- La segunda amplitud máxima max 2x debe ser igual a 
max1
20
x
. La frecuencia de 
accionamiento será de 30Hz, durante el 90% de la duración del ensayo.   
2.3.3 Criterio de validación  
Puesto que no se trata de un ensayo destructivo, un árbol sometido a ensayo quedará 
validado si supera el número de ciclos, que se especifica en el apartado 2.2.3 (en función 
del nivel de carga solicitante), sin rotura o deformación plástica apreciables.    
En cuanto a las juntas, se considerará que ha superado el ensayo a fatiga si cumple los 
siguientes preceptos: 
- Durante el tiempo que la prueba esté en funcionamiento, no se debe observar salida de 
grasa por causa de fuelles dañados y/o por uniones no estancas entre el retén del fuelle y la 
junta. 
- En una inspección del componente, posterior al ensayo, se debe comprobar que queda 
asegurado el ajuste forzado sobre el árbol. Los pares de apriete de los tornillos con la 
fijación de brida deben estar dentro de las tolerancias admitidas por la compañía 
automovilística. 
- En un desmontaje y despiece de las juntas, éstas no deben contener daños, tales como 
"pittings"(picado superficial), rotura de jaulas y/o deformación excesiva de los ejes, ni 
endurecimiento de la grasa por sobrecalentamiento. 
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2.3.4 Banco de ensayo necesario  
Para satisfacer las condiciones del ensayo planteado es necesario un banco de ensayo que 
tenga en cuenta los siguientes aspectos: 
- En el laboratorio, dónde se prevé instalar la máquina, se suministra potencia a los diferentes 
ensayos de dos formas:                       
a) Alimentándolos con energía eléctrica directamente.                    
b) Mediante un circuito hidráulico que recorre diversos puntos del laboratorio, y que en su 
origen también consume energía eléctrica.     
- Debe ser capaz de someter al especimen sujeto ensayo, a un momento de torsión alternativo. 
Es necesario ajustar el valor de este momento, y adecuarlo a las necesidades requeridas. 
- Debe ser capaz de hacer girar al especimen a una determinada velocidad angular, ajustable al 
valor deseado, en torno a la dirección longitudinal del árbol.         
Además por necesidades del sistema de control es necesario que el banco sea capaz de acelerar 
los especimenes, partiendo del reposo y hasta la velocidad angular máxima en un tiempo 
máximo de 6 segundos [Schenk Fotos Prüfmaschinen, 1990, p.35].  
- Debe ser capaz de variar el ángulo formado entre las direcciones longitudinales de árbol y 
junta, tal y como indican las especificaciones del apartado 2.3.2.c 
- Debe adaptarse a diferentes tipos y longitudes de árboles articulados. 
El banco debe tener en cuenta, que los modelos de árbol articulado a ensayar pueden variar. 
Cada modelo de automóvil incorpora unos árboles articulados que han sido diseñados 
especialmente teniendo en cuenta el espacio ocupado por el motor, la distribución del sistema 
de transmisión y otros factores. Este hecho provoca que no exista homogeneidad absoluta en 
cuanto a la longitud del conjunto y los anclajes de las juntas.   
- Debe existir un sistema que controle la evolución de las variables anteriores durante los 
ensayos, y se encargue de que los valores de entrada al sistema se correspondan con los 
registrados.  
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- Debe existir un sistema de seguridad que proteja a las personas que compartan espacio con el 
banco, y otro que permita desconectar las fuentes de potencia de los especimenes en caso de 
fallo. Este aspecto está recomendado por la normativa SAE J2132 referente a ensayos sobre 
componentes de transmisión.  
En los siguientes apartados se realiza el diseño de un banco de ensayo, que tenga en cuenta las 
condiciones anteriores. 
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3. FOUR SQUARE 
3.1 Introducción 
El banco o máquina diseñada para llevar a cabo el ensayo propuesto funciona según el 
principio del Four-Square. Por este motivo, antes de analizar el funcionamiento del banco es 
necesario realizar un inciso, que describa este principio. 
El Four-Square es una configuración mecánica, utilizada básicamente en el ensayo a fatiga de 
componentes. 
 
3.2 Descripción física 
Se denominará cadena de torsión a la unión de dos elementos: un transmisor de par 
(engranaje, polea,…) y un generador de par (motor, actuador hidráulico,...).               
Esta unión se materializa mediante un elemento intermedio, que se encarga de transmitir el 
momento torsor desde elemento generador hasta el transmisor. En la figura 3.1 hay una cadena 
esquematizada y pueden identificarse los elementos constituyentes. 
 
 
Figura 3.1 Cadena del mecanismo Four Square 
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Las dos cadenas se unen por sus respectivos transmisores de par, tal y como se representa en la 
figura 3.2 
 
El esquema del Four-Square se completa añadiendo dos transmisores de par (con la misma 
relación de transmisión que los que ya había), que serán solidarios a los generadores de par.  
En la figura 3.3 está representado el esquema completo del Four-Square. En este esquema 
puede apreciarse la configuración en forma de cuadrilátero,  de dónde procede su 
denominación.  
 
 
Figura 3.2 Cadenas de torsión unidas 
Figura 3.3 Esquema del mecanismo Four- Square 
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3.3 Funcionamiento 
Una vez vista la configuración física del mecanismo, se puede pasar a describir su 
funcionamiento. Éste puede explicarse a través de las dos magnitudes, sobre las cuales se 
puede incidir de manera independiente: el momento torsor y la velocidad de  rotación.  
3.3.1 Momento torsor 
La incidencia de esta variable en el sistema consiste en la posibilidad de introducir un 
momento que recircula, desde uno de los elementos, que provocan este momento (presentados 
en el apartado anterior como generadores de par), hasta su homónimo en la otra cadena de 
torsión, pasando por todos los elementos que forman las dos cadenas de torsión. 
Los generadores de par solicitan sus respectivas cadenas, sometiéndolas a un momento de 
igual dirección y sentido. Por otro lado, los denominados transmisores de par son 
generalmente engranajes, por lo que transmiten un par de sentido contrario al qué están 
sometidos. 
El análisis del momento que recircula, puede efectuarse con la ayuda de la figura 3.4 
(diagrama de momentos torsores). 
El elemento A (generador de par) somete a los 
elementos de la cadena 1 a un momento, que 
se transmite hasta el elemento C (transmisor 
de par). El sentido de este momento, se 
considerará positivo, y está indicado en el 
diagrama de esfuerzos superior, de la figura 
3.4 
Al llegar a C, el diagrama de momentos de la 
cadena 1 se cierra, debido al momento de  
reacción que el elemento D (transmisor de par 
de la cadena 2) ejerce sobre C. El transmisor 
  Figura 3.4 Diagrama de momentos torsores 
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D también estará sometido al momento torsor, que le transmite C.  
El signo de éste momento será opuesto al de la cadena 1 ya que, como se ha comentado 
anteriormente, la transmisión entre C y D invierte el sentido del momento (también de giro, 
aunque no se trata en este caso). Este cambio de signo puede observarse, comparando los 
diagramas de esfuerzos superior e inferior en la figura 3.4        
El momento a que está sometido D se transmite por toda la cadena 2, hasta llegar al elemento 
B (generador de par). Éste último somete a la cadena 2 a un momento de igual dirección y 
sentido que A,  por lo que el momento torsor de la cadena 2 queda compensado. En la figura 
3.4 puede comprobarse como el diagrama de esfuerzos inferior (de la cadena 2), se equilibra al 
llegar al elemento B. 
Esto se cumplirá siempre que el momento, a que están sometidas ambas cadenas tenga el 
mismo valor, dirección, y sentido. De esta manera, todos los elementos de ambas cadenas 
quedarán sometidos a un determinado estado tensional, pero al estar el sistema equilibrado, y 
partir del reposo, no se iniciará movimiento de rotación. 
3.3.2 Rotación 
De manera independiente al estado de tensión, en que se encuentren los elementos del 
mecanismo, existe la posibilidad de que se inicie un movimiento de rotación de ambas    
cadenas, en la misma dirección en la que se introduce el par (eje longitudinal en la figura 3.1).  
Teóricamente sólo sería necesario iniciar el movimiento de una de las dos cadenas y, si ningún 
otro par se opusiese, ambas girarían en sentidos contrarios indefinidamente. 
En funcionamiento real, el mecanismo no se comportará de esta manera, ya que existen 
resistencias pasivas que se opondrán al movimiento. Estas resistencias darán lugar a 
momentos que se deberán vencer para iniciar y mantener el movimiento de rotación de los 
elementos. 
 
 
Diseño de un banco de ensayo para  árboles articulados  Pág. 25 
 
3.4 Utilidades del Four Square 
Como se ha comentado anteriormente, la principal utilidad de los mecanismos basados en el 
Four Square es la de funcionar en  ensayos a fatiga de componentes mecánicos.                  
Los elementos ensayados tienen en común que durante su servicio, trabajan sometidos a 
momentos torsores, mientras giran a una determinada velocidad angular. 
Los especimenes ensayados pueden ser los definidos como transmisores de par, o formar parte 
de lo que se ha llamado elemento de unión entre el transmisor y el elemento que produce el 
momento. 
Un ejemplo del primer tipo es el ensayo de engranajes a fatiga. En este caso, las dos cadenas 
se someten al momento recirculante entre elementos, en un estado inicial de reposo. Al 
iniciarse el movimiento de rotación, los dientes del engranaje, que soportan el esfuerzo de 
flexión, irán cambiando y volviendo a entrar en acción, sucesivamente en cada vuelta o ciclo 
de fatiga. 
El especimen a ensayar puede también formar parte del elemento de unión, como en el caso 
del ensayo de árboles articulados de transmisión. En este caso el ensayo a fatiga debe permitir 
que el momento solicitante sea variable, ya que las secciones resistentes no varían durante el 
ensayo.  
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4. FUNCIONAMIENTO DEL BANCO 
4.1 Banco de ensayo seleccionado 
El funcionamiento del banco, diseñado para realizar el ensayo sobre los árboles articulados, se 
compone de cinco sistemas que funcionan conectados entre ellos. Estos sistemas son:               
- Sistema mecánico            
- Sistema hidráulico            
- Sistema de control            
- Sistema de seguridad                                                      
-Sistema de alimentación 
 
4.2 Sistema mecánico  
En el esquema de la figura 4.1, aparece una vista en planta de los principales elementos que 
forman parte de este sistema. Como puede observarse, el conjunto que forma este sistema está 
divido en tres subconjuntos, separados entre si por los elementos sujetos a ensayo (de color 
rojo en la figura):                          
- Subconjunto A o de accionamiento          
- Subconjunto B o de variación angular                     
- Subconjunto C o final de cadena de torsión 
Los identificadores numéricos de la figura 4.1 se corresponden con los siguientes elementos:   
- (1): motor eléctrico de corriente contínua.                     
- (2): embrague dentado electromagnético         
- (3): engranaje de accionamiento          
- (4): actuador rotativo hidráulico          
- (5): engranaje solidario al actuador rotativo         
- (6): embrague dentado electromagnético         
- (7): especimen            
- (8): sistema móvil                                                                                     
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- (9): transductor de par y de velocidad angular        
- (10): engranaje de final de cadena de torsión         
- (11): actuador lineal hidraúlico     
 
El funcionamiento del sistema mecánico está basado en un mecanismo Four-Square 
(explicado en el apartado 3 de la memoria), formado por los subconjuntos A y C, al que se le 
ha añadido un mecanismo de vaivén (subconjunto B).   
Tal y como se especifica en el apartado 2.3.2, los parámetros que el banco debe permitir variar 
durante el ensayo son:            
- La carga que actúa sobre los especimenes, en forma de momento torsor.                                
- La velocidad de rotación del árbol articulado, respecto a su dirección longitudinal.    
- El ángulo formado entre las direcciones longitudinales de junta y árbol.   
A continuación se realiza una descripción, de cómo la máquina propuesta satisface las 
necesidades anteriores.  
Figura 4.1 Esquematización del sistema mecánico (vista en planta) 
Diseño de un banco de ensayo para  árboles articulados  Pág. 29 
 
4.2.1 Momento torsor 
En el apartado 3.3.1, se ha descrito como los elementos del mecanismo Four-Square se pueden 
someter a un estado de tensión, provocada por un momento torsor, que recircula a través de 
ellos. En el banco diseñado,  esta recirculación se produce tal y como muestra la figura 4.2. En 
esta figura se pueden distinguirse las dos cadenas de torsión, definidas en el apartado 3, 
simétricas entre ellas. 
Para describir el funcionamiento se utilizan los marcadores numéricos de la figura.              
 
El momento que  solicita ambas cadenas de torsión ( 1M y 2M ), está provocado por dos 
actuadores rotativos hidráulicos (4). Cada uno de ellos transforma la presión de un fluido 
sobre los álabes, solidarios al rotor del actuador, en un momento torsor en la dirección de giro 
de estos álabes.             
Si el embrague dentado electromagnético (6) está accionado, el momento se transmite (a 
través del eje solidario al actuador) al resto de elementos de la cadena de torsión. Entre ellos se 
incluyen los especimenes (7), y los engranajes de final de cadena de torsión (10).  
Figura 4.2 Esquema de la recirculación del momento torsor 
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Si se inicia el análisis de momentos en el actuador rotativo superior (figura 4.2), éste solicita a 
los elementos de su cadena de torsión a 1M . Al llegar al engranaje (10), el momento 
transmitido a la cadena de torsión inferior cambia de signo y pasa a valer 1M− . Este valor se 
mantiene hasta llegar al eje del actuador, de la parte inferior de la figura. 
El sistema se halla en un estado equivalente al que se conseguiría, si los engranajes de final de 
cadena (10) se substituyesen por empotramientos (como ocurre en el ensayo del que se parte, 
descrito en el apartado 2.2.4). 
Si el momento, que produce la presión del fluido en el actuador inferior cumple que 2 1M M= , 
el diagrama de momentos torsores queda equilibrado. 
Cabe añadir que si 2 1M M= , todos los elementos están sometidos a un determinado estado 
tensional, que no provoca que se inicie el movimiento de rotación de ninguno de los 
elementos.  
4.2.2  Velocidad de rotación  
De manera independiente al estado tensional de los elementos del sistema, provocado los 
actuadores rotativos (4), puede iniciarse un movimiento de rotación de las cadenas de torsión.  
Los elementos que participan en el funcionamiento de este grado de libertad aparecen en la 
figura 4.3. 
El movimiento lo inicia el motor eléctrico (1), accionando uno de los engranajes (3) del tren. 
Esto se producirá a condición de que el embrague dentado electromagnético (2) se encuentre 
accionado.                      
El engranaje (3) acciona a su vez a otros dos (5), que realizan una función especial. La 
relación de transmisión entre ellos es de 1.                                
Estos dos engranajes son solidarios a los actuadores rotativos (4) y los arrastran en su 
movimiento de rotación, junto a sus respectivos ejes.  
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Los ejes solidarios a los actuadores rotativos (no son solidarios a los engranajes (5)) 
transmiten el movimiento de rotación al resto de la cadena, que finaliza en el engranaje (10). 
De esta manera, se consigue que los especimenes estén sometidos a un movimiento de 
rotación respecto a su eje longitudinal, a una velocidad angular controlada por el motor 
eléctrico (1). 
La potencia que debe aportar el motor eléctrico es la que se pierde, debido a las resistencias 
pasivas que actúan en los elementos en movimiento.     
4.2.3 Variación angular 
Hasta ahora se han visto los dos grados de libertad que introduce la configuración Four-
Square. Además de éstos, el banco  diseñado dispone de otro que reproduce las variaciones 
angulares, que se producen entre las direcciones longitudinales de árbol y junta.  
En la figura 4.4, pueden observarse las dos posiciones extremas del mecanismo que utiliza el 
banco, para simular la variación de este ángulo. Si se compara con la figura 4.1, se puede ver 
que coincide con lo que se ha denominado subconjunto B.         
En este esquema se identifica fácilmente el especimen, ya que está representado en un color 
diferente al resto de componentes. Las circunferencias rojas representan las juntas 
Figura 4.3  Rotación de los elementos del mecanismo 
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homocinéticas, y los rectángulos a los árboles. Las juntas se representan como articulaciones, 
ya que la variación angular se produce en un plano que no varia. 
 
Los cuatro especimenes están unidos mediante su junta de centro fijo (lado rueda), a unos 
elementos (8) que puede desplazarse como indica la figura. Estos elementos son solidarios 
entre si, y también al vástago de un actuador lineal hidráulico (11). Éste último se encarga de 
desplazar los extremos de los árboles articulados, una amplitud maxx∆  y una frecuencia f 
determinadas. 
Los ángulos de ensayo no son iguales para todos los componentes. Como puede apreciarse en 
la figura 4.4,  1 2α α≠ debido a la diferencia de longitud entre los especimenes. 
En el movimiento de vaivén, la longitud entre centros de las juntas de un mismo árbol 
articulado es variable con el ángulo α. Esta variación de longitud está permitida dentro de unos 
márgenes, debido a que el árbol tiene un cierto recorrido en el interior de la junta de extremo 
móvil (lado grupo cónico-diferencial). 
 
Figura 4.4  Funcionamiento del mecanismo de variación angular 
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4.3 Sistema hidráulico  
En la descripción del funcionamiento de sistema mecánico han aparecido varios elementos, 
que deben ser accionados hidráulicamente: los actuadores.                          
Con el fin de suministrar la potencia hidráulica necesaria, debe existir un sistema que contenga 
un fluido a la presión necesaria, que garantice el correcto funcionamiento de los actuadores. 
En la figura 4.5 están representados en un esquema, los elementos que forman parte del 
circuito de potencia hidráulica. En la descripción de su funcionamiento se utilizarán los 
indicadores numéricos de la figura. 
 
La regulación de los actuadores (ya suministren momento torsor, o desplazamiento en una 
determinada dirección) se efectúa a partir del control del caudal de fluido (aceite hidráulico 
Hydrolubric HV-46 HVLP), que entra en su interior. Este control lo realiza una servo-válvula 
(4).  
Figura 4.5. Esquema del sistema hidráulico 
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A la entrada de la servo-válvula hay aceite hidráulico a alta presión (conducto verde en la 
figura), procedente de un circuito alimentado por un conjunto bomba-motor (1) a 21MPa. El 
actuador se encuentra lleno de aceite a baja presión. 
Según las necesidades del actuador, la servo-válvula permite el paso del caudal necesario 
hacia una de las dos entradas al actuador (conductos violeta y naranja de la figura). 
Simultáneamente conecta la otra entrada (conducto violeta o naranja) al circuito de drenaje 
(conducto azul de la figura). Por este circuito se envía el aceite a baja presión (7Mpa) a un 
depósito (3).  
Desde este depósito, previo paso por el filtro (2), el aceite vuelve a ser succionado y 
comprimido por el conjunto bomba-motor (1), y pasa de nuevo al circuito a alta presión 
(conducto verde).                
 
4.4 Sistema de control 
Este sistema es el encargado de garantizar que las magnitudes, controlables durante el ensayo, 
se mantengan en torno a los valores deseados.  
En el caso concreto del banco de ensayo diseñado, el sistema utilizado es el conocido como 
servo-control o servo-sistema. 
4.4.1 Servosistema 
Un servo-sistema está formado por un conjunto de elementos acoplados entre sí, capaces de 
producir energía en la forma y cantidad oportuna. Esta energía está siempre modulada por una 
señal eléctrica de bajo nivel energético, que obedece a un programa de funcionamiento. 
Los servosistemas  pueden ser de anillo abierto o anillo cerrado. En los de anillo abierto, un 
sistema primario gobierna a otro secundario sin recibir información de su estado. En cambio, 
los de anillo cerrado (figura 4.6), además de cumplir la orden de maniobra, garantizan que 
entre la señal y la respuesta, no se produce un error superior al previamente preestablecido.     
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Su funcionamiento, tal y como se representa en la figura 4.6, está controlado por un 
ordenador. En el ordenador se fija la señal de referencia, que es la encargada de materializar el 
comportamiento teórico del sistema. A partir de ella y de la señal de respuesta (si el 
servosistema es de anillo cerrado) se genera la señal de consigna. Estas tres señales son de tipo 
digital. 
   
 
La señal de consigna llega al controlador, que se encarga de transformar la señal en una 
magnitud eléctrica analógica. Del valor de esta magnitud analógica depende el valor de la 
magnitud física, producida por el elemento de actuación. Este elemento puede ser un motor, 
un actuador,… 
4.4.2 Control del momento torsor 
Como se ha comentado en el apartado 4.2.1, el momento que  solicite a ambas cadenas de 
torsión  debe ser del mismo valor, con el fin de garantizar que todos los especimenes están 
sometidos a la misma carga (igual sentido e igual amplitud), durante el ensayo.             
Por este motivo, es necesario utilizar para controlar esta magnitud, un servosistema en anillo 
cerrado. De esta manera, recibiendo información del valor del momento en cada cadena, el 
Figura 4.6 Servosistema de anillo cerrado 
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sistema puede controlar los actuadores rotativos, y adecuar en cada instante el valor del 
momento que proporcionan.  
En la figura 4.7 está esquematizado el mecanismo de control de esta variable.    
Como puede observarse, en  cada cadena de torsión se ha situado un transductor de momento 
(1). Este transductor obtiene el valor del momento que solicita cada cadena (momento de 
respuesta), y lo envía al ordenador en forma de señal digital.  
 
 
En el ordenador, el valor del momento que se ha establecido como referencia se combina con 
la señal procedente de los transductores. Fruto de esta combinación, se origina una señal 
digital de consigna, que llega al controlador de la servo-válvula (C). Esta señal de consigna 
contiene la información de la polaridad y la amplitud de la intensidad, que el controlador 
transformará en señal analógica.  
Figura 4.7. Control del momento torsor 
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La señal de intensidad analógica que sale del controlador es la que regula el caudal de fluido, 
que la servoválvula (2) permite entrar al actuador rotativo. El momento que producirá el 
actuador es proporcional en amplitud y signo a la  señal analógica de intensidad. 
Tal y como puede verse en el esquema existe también un anillo cerrado de señal analógica 
entre el controlador y la servo-válvula. Éste se encarga de corregir el error en la señal 
analógica. 
4.4.3 Control de la velocidad de rotación 
La velocidad de rotación de los especimenes está impuesta por un motor eléctrico de continua. 
De esta manera el control de la velocidad angular deberá efectuarse sobre este motor. 
Aprovechando que los transductores utilizados en el control del momento torsor son capaces 
de medir la velocidad de giro, se utiliza un sistema de control en anillo cerrado. 
 
En la figura 4.8 se representa el sistema de control utilizado en este caso.      
La velocidad que miden los transductores (1) en cada cadena es lógicamente la misma, ya que 
Figura 4.8 Control de la velocidad de rotación 
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ambas cadenas se hallan conectadas por engranajes, con relación de transmisión igual a uno. 
Esta medición de la velocidad se envía al ordenador en forma de señal digital. En el ordenador 
se compara con la velocidad establecida como referencia por el programa, y se genera una 
señal digital de consigna.  
La señal digital de consigna envía la información (tensión del inducido necesaria) al variador 
de velocidad del motor de continua (2). Este último se encarga de controlar la velocidad del 
motor regulando la tensión de alimentación de su inducido ( iU ). 
4.4.4 Control del desplazamiento lineal 
Como se ha visto anteriormente, la variación angular de los especimenes se consigue mediante 
el desplazamiento lineal del vástago de un actuador.  
 
El funcionamiento del mecanismo de control es el mismo que en el caso de los actuadores 
rotativos (ver apartado 4.4.2), aunque existen algunas variaciones. 
En primer lugar la señal de realimentación digital RESPUESTAx∆ , se genera en este caso en un 
transductor de desplazamiento inductivo, que se encuentra en el interior del actuador. 
Figura 4.9 Control del desplazamiento 
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Por otro lado la amplitud de la intensidad que sale del controlador es proporcional a la 
amplitud del desplazamiento del vástago, y la polaridad de la intensidad determina el sentido 
del desplazamiento. 
 
4.5 Sistema de seguridad 
4.5.1 Seguridad de los componentes del banco de ensayo 
Tal y como aparece en el apartado 3.3.4, debe existir un sistema de seguridad que permita 
desconectar las fuentes de potencia de los especimenes en caso de fallo. Este aspecto está 
recomendado por la normativa SAE J2132 referente a ensayos sobre componentes de 
transmisión. 
 
En primer lugar, es necesario proteger la entrada de momento procedente de los actuadores 
rotativos. Con este propósito, se colocan dos embragues electromagnéticos a los árboles 
Figura 4.10 Control de los embragues electromagnéticos 
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solidarios a los actuadores  (ver figura 4.10). Estos embragues conectan las dos partes mientras 
están alimentados por corriente continua. 
Cuando el sistema de control detecte que los momentos que solicitan a cada cadena de torsión 
son diferentes, desconectará automáticamente las dos entradas de par.  De esta manera quedan 
protegidos los especimenes y los actuadores. 
Podría darse el caso de que la protección de la entrada de par fallase. Entonces la diferencia de 
par entre ambas cadenas de torsión sería transmitida por los engranajes, solidarios a los 
actuadores, al engranaje de accionamiento conectado al motor eléctrico. De esta manera el 
rotor del motor podría recibir un determinado par procedente de uno de los actuador.             
Esta situación no es deseable ya que puede llegar a destruir el motor electrico, motivo por el 
cual se sitúa un tercer embrague electromagnético a la salida del motor eléctrico  (ver figura 
4.10). La desconexión de este embrague debe ser simultánea a la de los dos anteriores.               
El actuador lineal no se protege, ya que, desconectados el momento y la velocidad de giro, la 
incidencia de la variación angular sobre el estado de los especimenes es prácticamente nula.  
4.5.2 Seguridad de los usuarios del banco de ensayo 
Con el fin de garantizar la seguridad de las personas, que se encuentran en el entorno del 
banco es necesario delimitar un recinto, que aísle al banco físicamente del exterior.              
Este aislamiento evitará que posibles fallos, como por ejemplo que algún elemento salga 
proyectado de la máquina durante el ensayo, generen situaciones de peligro. 
El diseño de este recinto no se realizará en este proyecto, aunque se propone un recinto con 
paredes de metacrilato. Esta solución además ser eficaz, permite el seguimiento del ensayo 
desde el exterior del recinto.   
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4.6 Sistema de alimentación 
El sistema de alimentación es el encargado de garantizar, que todos los sistemas anteriores 
(mecánico, hidráulico, de control y de seguridad) tengan el suministro necesario de energía, 
que les permita funcionar correctamente. 
La fuente de energía que alimenta a los sistemas es eléctrica. Esta se contrata con la compañía, 
y es suministrada en forma trifásica de  380V entre fases  y 50Hz.  
 
 
En la figura 4.11, pueden verse los principales puntos dónde es necesaria alimentación 
eléctrica. En ella se han representado de color azul las líneas de alterna, y de color verde  las 
de tensión y corriente continua. Utilizando los indicadores numéricos: 
1- Alimentación necesaria de los transductores de par, velocidad y desplazamiento. Es 
necesario un rectificador que transforme los 220V monofásicos a 15V de continua necesarios.  
Figura 4.11 Esquema del sistema de alimentación 
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2- Alimentación del ordenador que regula el sistema de control. Se alimenta de tensión 
monofásica de 220 V.  
3- Alimentación del conjunto motor-bomba del sistema hidráulico. Es necesario un 
rectificador que transforme los 380V trifásicos a 24V de continua necesarios. 
4- Alimentación del motor de continua. Puesto que se pretende efectuar un control de la 
velocidad de giro del motor, se utiliza un variador de velocidad para un motor de continua. 
Este variador es un rectificador que controla la alimentación del inducido del motor. 
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5. ELEMENTOS INTEGRANTES DEL SISTEMA MECÁNICO 
5.1 Banco de ensayo 
Una vez definidos los diferentes sistemas integrantes del banco de ensayo, se procede a definir 
detalladamente y seleccionar los elementos que forman el sistema mecánico.                 
El banco de ensayo completo está representado en el plano 1 del anexo D, con los 
especimenes preparados para ser ensayados.                                         
Está formado por tres subconjuntos que ya han  sido presentados en el apartado 4.2.  
- El subconjunto A o de accionamiento         
- El subconjunto B o de variación angular         
- El subconjunto C o de final de cadena de torsión 
Los tres subconjuntos se montan sobre una parrilla o base con guías (ranura en forma de T). 
Éstas permiten un anclaje mediante tornillos pasantes a la plataforma de la bancada, y tuercas 
en forma de T DIN 508F, que se adaptan a la geometría de las ranuras de la parrilla. Este tipo 
de fijación permite variar la distancia relativa entre los subconjuntos, y de esta manera ensayar 
especimenes de diferente longitud. 
La base guiada a la que se fija el banco está sostenida por una masa sísmica. Ésta se encarga 
de absorber y no permitir la propagación al resto del laboratorio, de las vibraciones mecánicas 
generadas por el funcionamiento de la máquina.     
 
5.2 Especimenes (árboles articulados) 
En el plano 1, puede comprobarse que los especimenes son iguales (dos a dos) en longitud. 
Esto es así, debido a que se ensayan parejas especimen largo-especimen corto que se 
pertenecen en un mismo  modelo de automóvil. 
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Los planos de los especimenes que se escogen para diseñar el banco se adjuntan en el anexo 
A. En concreto, la longitud entre los centros de sus juntas es de 354mm en el especimen corto 
y 641mm en el largo. 
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6. SUBCONJUNTO “A” O DE ACCIONAMIENTO 
6.1 Descripción Física 
El subconjunto de accionamiento es el encargado de aportar al banco de ensayo, el suministro 
de momento torsor y velocidad de giro. 
Como puede comprobarse en el plano 2 del anexo D, este subconjunto se apoya sobre 3 
bancadas diferentes. Sobre una de ellas se apoya la carcasa, que contiene a los engranajes. 
Sobre otra se apoya el motor eléctrico, y sobre la tercera se apoya la carcasa de los actuadores 
rotativos. 
El motor eléctrico está conectado mediante su eje a un acoplamiento elástico, solidario a un 
embrague electromagnético. Este embrague conecta el motor al árbol de accionamiento, el 
cual se encarga e accionar el tren de engranajes (de relación de reducción 1 entre ellos). 
Dos de los engranajes son solidarios a los actuadores rotativos mediante un acoplamiento 
intermedio. De esta manera, engranaje y actuador giran al unísono cuando el primero es 
accionado. 
Junto al actuador rotativo gira el árbol que le es solidario. Este árbol se apoya sobre 
rodamientos de agujas y no esta unido al engranaje que acciona el actuador. En su extremo el 
árbol está conectado a un embrague electromagnético, que lo conecta directamente a los 
especimenes, mediante un acoplamiento adecuado. 
El diseño de este acoplamiento unido al embrague, depende de la forma y dimensiones de la 
junta homocinética a la que se une (siempre de tipo extremo móvil).   
A continuación, se justifica la elección de sus componentes dividiéndolos en dos grupos: 
elementos que se compran y elementos que se fabrican. 
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6.2 Elementos que se compran 
6.2.1 Motor Eléctrico 
El motor eléctrico debe ser el encargado de iniciar y mantener el movimiento giratorio de los 
elementos del sistema, a la velocidad requerida.  
Al no ser el órgano encargado de someter a los elementos a torsión, el par que debe realizar es 
el necesario para vencer las fuerzas de rozamiento, que actuarán sobre los elementos en 
movimiento y consumirán una determinada potencia.  
El motor debe permitir variar su velocidad en un rango amplio, mientras el par que suministra 
permanece constante, en torno a un valor determinado. Para realizar esta función, la selección 
más conveniente es un motor de corriente continua, con excitación independiente. 
Una de las principales virtudes de la máquina de corriente de continua es la facilidad de 
control de su velocidad. Este hecho permite que aunque sea una máquina más cara de 
construcción y de mantenimiento que la de inducción, mantenga actualmente una amplia 
utilización en aplicaciones de control. 
6.2.1.1 Funcionamiento 
A partir de la característica mecánica del motor con excitación independiente (ecuación 6.1), 
se puede comprobar que la velocidad angular del rotor ( motorω ) depende de la carga conectada 
( motorΓ necesario). Esto es así, mientras la tensión del inducido ( iU ) y la corriente de 
excitación ( eI ) se mantienen constantes. 
2
1
i
motor motor e
e
U k I
k I
ω Γ = − ⋅ ⋅ ⋅   (Ec. 6.1) 
La regulación de la velocidad, (ver figura 6.1), puede realizarse de dos maneras distintas [Boix 
et. al, 2003, p.236]. Mediante el control por tensión del inducido, manteniendo la corriente de 
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excitación constante. O bien,  reduciendo la corriente de excitación, con la tensión del 
inducido constante.  
 
En este caso, puesto que se desea regular la velocidad, manteniendo el par del motor 
constante, se decide utilizar el control por tensión del inducido. Este sistema permitirá regular 
la velocidad desde cero, hasta velocidades muy próximas a la nominal del motor (pasando por 
los puntos A, B Y C de la figura 6.1). Para ello será necesario contar con un variador de 
velocidad (rectificador totalmente controlado).                           
6.2.1.2 Selección del modelo 
a) Velocidad angular nominal del rotor ( nω )                  
En el apartado B2 del anexo B de cálculos, se ha determinado la velocidad de rotación 
máxima a que pueden estar sometidos los especimenes en 194.1 rad s . Por otro lado, en el 
apartado 4.2.2 se ha visto que la relación de reducción de los engranajes que debe accionar el 
motor es 1. Puesto que los engranajes giraran a la misma velocidad que los especimenes, la 
velocidad nominal del motor seleccionado debe ser 194.1n rad sω ≥  ( nω ≥ 1833rpm). 
b) Par nominal ( nΓ )                   
Para  obtener una estimación del par resistente al movimiento, que provocan las resistencias 
Figura 6.1. Regulación de la velocidad del rotor 
manteniendo el par de salida constante. 
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pasivas, sería necesario tener materializado el banco, y de forma experimental realizar 
mediciones. En cualquier caso el par necesario para mantener el sistema en movimiento a 
velocidad constante, será considerablemente menor, que el necesario para ponerlo en marcha o 
acelerarlo de una velocidad a otra.  
En la definición del ensayo (apartado 2.3.4) se explica que, por necesidades del sistema de 
control es necesario que el banco sea capaz de acelerar los elementos rotativos, partiendo del 
reposo y hasta la velocidad angular máxima en un tiempo máximo de 6 segundos.                
Una vez que se conoce la velocidad angular máxima a que pueden estar sometidos los 
especimenes a ensayar, se puede aproximar la aceleración angular necesaria, de la siguiente 
forma: 
_ max
2
194.1
32.4
6 6
ensayo
necesaria
rad
rads
s s s
ωα = =  
En el apartado B.4 del anexo B de cálculos está determinado el valor del par máximo 
necesario del motor. Su valor es de 317.2Nm.  
Consultando el catalogo SIEMENS DC Drives, adjuntado en al anexo E, se decide que el 
modelo escogido sea:  
Modelo Ωn (rpm) Pn (kW) Г n (Nm) 
1G.6 164-0JG4.-6VV5 2050 81,5 380 
 
La alimentación en forma de tensión continua de este modelo es como máximo de 420V, valor 
para el cual se alcanzará la máxima velocidad de giro del eje.  
Puesto que la tensión trifásica que suministra la compañía eléctrica es de 380V, la velocidad 
máxima que podrá alcanzarse con la ayuda de un variador de velocidad (rectificador) es de:     
     max
2050 380 1854.8
420
rpm Vn rpm
V
⋅= =  
Valor superior a los 1833rpm necesarias. 
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6.2.2 Actuador rotativo hidráulico  
Si a una barra circular como la de la figura 6.2, empotrada por uno de sus extremos, se le 
aplica un momento torsor M sobre la sección A, los puntos de ésta experimentarán una 
deformación angular Aθ . Esto es equivalente a decir, que un punto p cualquiera, de la sección, 
 pasará de su posición inicial 1p a 2p .                
 
En las demás secciones de la barra, la deformación angular será progresivamente menor, a 
medida que se acercan a la sección del empotramiento B, dónde Bθ = 0º. 
La deformación angular de cada sección es variable en el tiempo (durante un periodo acotado). 
De esta manera, existe  una velocidad angular de deformación para cada sección, que puede 
expresarse como ( )t t
θθ ∂= ∂? .  De igual forma, la velocidad angular de deformación es 
variable en el tiempo. Por tanto, existe también una aceleración angular de deformación 
( )t t
θθ ∂= ∂
??? . 
Si la referencia solidaria al empotramiento, hasta el momento fija, pasa a tener un movimiento 
de rotación, a velocidad constante y en torno al eje 1 (ver figura 6.2), todos los puntos de la 
barra giraran con ella. De esta manera, cuando se aplique el momento M, la velocidad del 
punto p tendrá dos componentes. Una será la velocidad angular del empotramiento, qe actuará 
como referencia referenciaω . Y la otra será la velocidad angular de deformación ( )tθ? . 
Figura 6.2 Barra sometida a un momento en un extremo y empotrada 
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( ) ( )P referenciat tω ω θ= + ?  (Ec. 6.2) 
6.2.2.1 Descripción física 
Un actuador rotativo es una fuente de potencia accionada hidráulica o neumáticamente. Está 
montado sobre una base estacionaria, y proporciona momento a través de la deformación 
angular acotada de un eje solidario a su rotor.    
Los elementos que lo componen 
pueden apreciarse en la figura 6.2. 
Básicamente consiste en un estator, que 
aloja en su interior a un rotor, 
accionado hidráulicamente mediante  
tres álabes. El recorrido de los álabes 
está acotado por unos limitadores, de 
manera que el rotor (que aloja en su 
interior al eje) no puede realizar una 
vuelta completa. 
 
6.2.2.2 Funcionamiento 
La cámara interior limitada por los álabes está en todo momento llena de fluido, y comunicada 
con una servo-válvula mediante dos entradas. Cada una de estas entradas de fluido produce 
sobre el rotor un movimiento angular, de sentido opuesto al que produce la otra. Este 
movimiento se produce debido a que el caudal que entra (a alta presión) provoca una 
diferencia de presión entre las caras de uno de los álabes.       
Mientras se produce esta entrada de fluido a alta presión, por la otra entrada sale el mismo 
caudal de fluido, a baja presión. Este fluido a baja presión se encontraba previamente en el 
interior del actuador.     
Figura 6.2 Actuador rotativo 
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Su funcionamiento puede definirse con tres parámetros, carrera o recorrido angular ( )tθ , 
velocidad angular ( )tθ?  y aceleración angular ( )tθ?? . 
El recorrido angular del rotor ( )tθ  está limitado a un desplazamiento de ±50º. Éste recorrido 
oscila en torno a la posición angular media, tal y como se describe en la figura 6.3      
 
En una aplicación determinada, ( )tθ crece hasta llegar a un valor máximo y posteriormente 
disminuye hasta alcanzar de nuevo la posición media del recorrido. El máximo valor de  
depende del momento M, que se desee obtener, y de la rigidez a torsión Kθ del especimen  
sobre el que actúa.                                       
[ ] [ ]max M Nmrad NmK radθ
θ =   
 (Ec.6.3) 
La velocidad angular del rotor ( )tθ? es también variable con el tiempo,  y su valor en cada 
instante debería hallarse derivando el recorrido angular en función del tiempo ( )( ) d tt dt
θθ =? .  
No obstante su valor máximo puede obtenerse de forma inmediata. La velocidad angular 
máxima depende del caudal Q, que la servo-válvula permite que entre en el interior del 
actuador, y del volumen que barre un álabe al girar un radián. Este último parámetro recibe el 
nombre de área angular γ , y depende del modelo de actuador. 
Figura 6.3  Sección de un actuador rotativo 
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3
max 3
mQ srad
s m
rad
θ
γ
     =     
?     (Ec. 6.4) 
El caudal hidráulico necesario en una aplicación determinada, en la que se desea un momento 
alternativo M, de un valor determinado, actuando a una cierta frecuencia f, se obtiene 
mediante: 
[ ] [ ]3 3 max2m mQ rad f Hzs radπ γ θ   = ⋅ ⋅ ⋅          (Ec. 6.5) 
El momento M  determinará el recorrido angular máximo maxθ , como puede comprobarse en 
la ecuación 6.3. 
Los actuadores rotativos, necesarios para el banco de ensayo que se está diseñando, deben 
permitir que el rotor gire 360º, a una determinada velocidad angular. Por lo visto hasta el 
momento, el desplazamiento angular del rotor está limitado. Por este motivo, el modelo 
seleccionado es un tipo de actuador, que permite la rotación completa del estator, en torno al 
eje del rotor (spinning rotary actuator). Esta rotación, debe estar accionada por un elemento 
exterior al actuador (en este caso un motor eléctrico). 
De esta manera, el estator, el rotor con los álabes y el eje giran al unísono, manteniendo la 
relación de posición entre ellos fija. Esto se consigue gracias al fluido a baja presión, alojado 
entre los limitadores del recorrido de los álabes. Éste presiona por igual las dos caras del álabe, 
manteniéndolo en su posición centrada. 
Cuando la servo-válvula permite el paso de un determinado caudal de fluido, contra una de las 
caras del álabe, origina una diferencia de presión con respecto a la otra. Esta diferencia de 
presión se traduce en la variación angular ( )tθ del rotor, y por consiguiente, en un momento 
en la dirección del eje.        
La velocidad de los puntos del eje, que pertenecen a las secciones sometidas a torsión por el 
rotor, se obtendrá a partir de la expresión 6.2. En este caso  referenciaω  será la velocidad a la que 
se acciona el estator. 
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Puesto que el estator es móvil, es necesario otro 
elemento que permita ubicar el actuador en una 
posición fija. Esta función es realizada por lo que se 
ha denominado estator estacionario, que puede verse 
en la figura 6.4. La separación entre las superficies 
de la parte móvil y la estacionaria es de entre 10µm 
y 15µm, y existe una película lubricante entre ellas. 
Con eso se consigue que las pérdidas mecánicas por 
fricción sean  casi inexistentes.   
6.2.2.3 Selección del modelo 
El modelo seleccionado es el  MTS 217 (figura 6.5). Éste está  especialmente diseñado para 
ensayos de elementos de automoción, que transmiten potencia mientras están sometidos a un 
movimiento de rotación. Estos actuadores someten a un momento alternativo a componentes 
rotativos como árboles articulados y embragues.  
 
 
Todos sus componentes están diseñados a fatiga, y las partes rotativas son simétricas respecto 
al eje de giro. De esta manera queda dinámicamente equilibrado y se evitan vibraciones no 
deseadas. 
Figura 6.5. Actuador rotativo MTS 217 
Figura 6.4 Estator fijo o estacionario  y 
estator móvil o rotativo 
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El árbol  no pertenece al actuador, sino que se acopla al rotor mediante un estriado. De esta 
manera iniciando el movimiento del cilindro interior, girará también el eje solidario al rotor.  
Las cargas radiales sobre el actuador están soportadas por rodamientos de rodillos, que 
proporcionan baja fricción durante el giro del eje. Las cargas sobre el actuador, en la dirección 
del eje, están soportadas por cojinetes hidrostáticos. 
El modelo seleccionado tiene las siguientes características, que pueden consultarse en al anexo 
E de catálogos: 
 
La velocidad angular máxima a la que se permite accionar el estator es de 5000rpm 
(523.6 rad s ), muy superior a la máxima necesaria que es 194.1
rad
s .  
El momento máximo aplicable en el ensayo se ha determinado en el apartado B.1 del anexo B. 
Su valor es 1467.1Nm, y se aplicará alternativamente. 
El modelo de actuador seleccionado es capaz de suministrar, hasta 2000Nm de par alternativo, 
por tanto cubre las necesidades sobradamente. Además, deja un margen que puede resultar 
necesario en el ensayo de otros especimenes. 
El recorrido angular del rotor con respecto al estator esta limitado a 100º. Es decir 50º en cada 
sentido, desde la posición centrada.              
 
 
 
Modelo ωestator (rpm) T (Nm) γ (m³/rad)   Θ (rad) 
MTS 217 2000-100 5000 2000±   42.04 10−⋅  50º±   
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6.2.3 Servo-válvula 
6.2.3.1 Funcionamiento 
La servo-válvula es un elemento que puede convertir muy rápidamente, pequeñas señales 
eléctricas en grandes caudales hidráulicos de salida.  Su función principal es regular el caudal 
de fluido que entra al actuador. 
El tipo de servo-válvula utilizado será el conocido como “de dos etapas”. Su funcionamiento 
se describe a continuación. 
 
Como puede verse en la figura 6.6, la servo-válvula tiene cuatro entradas. La entrada P 
comunica con la bomba, que aumenta la presión del fluido. La salida R retorna el fluido a baja 
presión que sale del actuador hacia un depósito.  Por último, las entradas A y B comunican la 
servo-válvula,  con las dos entradas al interior del actuador. 
El control del caudal de paso se efectúa mediante una señal eléctrica de control. Esta señal es 
de intensidad, con una determinada amplitud y polaridad. La amplitud determina la cantidad 
de caudal que permite pasar a través de la servo-válvula, y la polaridad determina hacia qué 
entrada al actuador se dirige el fluido.  
Su funcionamiento interno se basa en el desplazamiento de un pistón que permite comunicar 
la entrada P con una de las entradas al actuador (A o B), y simultáneamente la salida R con la 
Figura 6.6. Esquema de la servo-válvula 
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otra entrada al actuador.           
El movimiento de este pistón se produce mediante una fuerza magnética, originada por la 
excitación de una bobina. La bobina es excitada por la intensidad de control. 
6.2.3.2 Selección del modelo  
La servo-válvula seleccionada es el modelo MTS 252.4. Su elección está justificada en el 
apartado B.6.4 del anexo de cálculos, y sus características pueden consultarse en al anexo E. 
6.2.4 Embragues dentados de accionamiento electromagnético 
Tal y como recomienda la normativa SAE J2132, en el banco de ensayo debe existir un 
sistema de seguridad, que permita desconectar las fuentes de potencia de los especimenes en 
caso de fallo. Para realizar esta función, se utilizarán los embragues dentados de 
accionamiento electromagnético. 
Su ubicación será solidaria al eje del motor eléctrico, y al eje del rotor de los actuadores 
rotativos hidráulicos. Para cada caso será necesario seleccionar el modelo más adecuado. 
6.2.4.1 Funcionamiento 
Un embrague dentado de accionamiento electromagnético es un elemento que, accionado 
eléctricamente, regula la transmisión entre dos ejes, a los que es solidario.   
Como puede comprobarse en la figura 6.7, esta formado por anillos solidarios o deslizantes 
entre ellos y funciona como se describe a continuación.                
El rotor es un anillo solidario por su superficie interior a uno de los dos ejes conectados, y  por 
su superficie exterior a un anillo dentado. Está recubierto por una carcasa, y entre ésta y el 
rotor hay una bobina. 
La armadura está formada por dos anillos (placa de armadura y cuerpo de centraje), separados 
por un resorte. Como puede apreciarse en la figura 6.7, los componentes de la armadura van 
atornillados, o bien a uno de los ejes conectado, o a algún elemento solidario a éste. 
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Por la superficie exterior de estos dos anillos puede deslizar una corona dentada. Este 
movimiento de deslizamiento de la corona está retenido, por el resorte con el que esta en 
contacto. 
Cuando no esta accionado el embrague, armadura y rotor no se hallan unidos por la unión 
dentada. De esta manera, la 
entrada de potencia (en forma 
de par y velocidad angular) no 
se transmite de la corona al 
anillo dentado, o viceversa 
(dependiendo de por dónde 
entre esta potencia). Por 
consiguiente la transmisión de 
potencia entre ejes estará 
cortada.   
Al alimentar la bobina con 
corriente continua, la fuerza 
magnética (de dirección axial 
que se origina) vence la fuerza 
elástica del resorte, que retiene 
a la corona dentada, y hace 
engranar el anillo con la 
corona. De esta manera quedan conectados los ejes de entrada y salida.   
Tanto el par transmisible, como las características de la maniobra, dependen en gran parte de 
la forma del dentado.  
6.2.4.2 Dentado 
El dentado del embrague es antimagnético. Los materiales utilizados son acero y bronce, lo 
cual es muy ventajoso para la maniobra de conexión, especialmente durante la búsqueda de la 
posición de enclavamiento.  
Figura 6.7 Sección de un embrague dentado de accionamiento 
electromagnético 
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El tipo de dientes seleccionado será el de tipo normal – sin juego. Éste permite la transmisión 
de par en ambos sentidos de rotación, sin juego angular. 
Los embragues dentados de accionamiento electromagnético transmiten el par sin 
deslizamiento. Pueden utilizarse en aceite o en seco, sin modificaciones sensibles de las 
características de conexión, si se emplea aceite de una viscosidad no superior a 
2625 10 m s
−⋅ a 
50º C.  Los aceites de mayor viscosidad aumentan el tiempo de respuesta.   
6.2.4.3 Selección del modelo                                          
La selección de un embrague dentado se realiza a partir del par que debe transmitir, y de la 
velocidad angular a que lo transmite. 
Los embragues dentados transmiten con seguridad el par nominal indicado en las tablas 
correspondientes. Pero, al contrario que los embragues de fricción, los embragues dentados no 
deben ser sobrecargados en ningún momento. Por este motivo debe considerarse para el par, 
un factor de seguridad de entre 1.5 y 3. 
a) Protección de la conexión entre el motor eléctrico y el árbol de accionamiento               
Como se ha visto en el apartado 4.5 es necesario proteger la conexión entre el motor eléctrico 
y el árbol de accionamiento. Para realizar esa función será necesario un embrague a la salida 
del motor eléctrico de continua. Las características del motor son: par nominal ( nΓ ) de 
380Nm, y velocidad angular nominal ( nω ) de 2050rpm (214.7 rad s ).  
Puesto que se pretende conectar dos ejes, se escogerá una combinación entre embrague 
dentado y acoplamiento elástico. La capacidad de amortiguación del acoplamiento elástico-
embrague, permite la conexión entre ejes a velocidades relativas más elevadas. 
El modelo seleccionado es un embrague dentado Mönninghoff, con acoplamiento elástico 
Hexafex. Su denominación es 546.31 (embrague) / 313.60 (acoplamiento). Sus características 
pueden consultarse en al anexo E.       
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Su velocidad angular admisible es 2300rpm como máximo, por lo que será eficaz en todo el 
rango de velocidades del motor eléctrico 2300 2050rpm rpm> .                 
Su par nominal es 1000Nm, por lo que el factor de seguridad en el funcionamiento será: 
_
_
1000 2.6
380
n embrague
n motor
NmK
Nm
Γ= = =Γ  
El factor de seguridad está dentro de los márgenes recomendados. 
b) Protección de la conexión entre el actuador y los especimenes              
Como se ha visto en el apartado 4.5 es necesario proteger la conexión entre el actuador y el 
especimen. Para realizar esa función deberá escogerse un embrague diseñado para combinar la 
transmisión de pares elevados, a velocidades angulares altas. El momento máximo, que los 
actuadores rotativos son capaces de suministrar, es de 2000Nm. La velocidad angular máxima 
está determinada por el motor eléctrico, que es el encargado de gobernar este movimiento. 
Como se ha visto anteriormente su valor nominal es 2050rpm (214.7 rad s ). 
El modelo seleccionado es el embrague 543.33.2.4 y sus características pueden consultarse en 
al anexo E. 
 
 
Su velocidad angular admisible es 2400rpm como máximo, por lo que será eficaz en todo el 
rango de velocidades del motor eléctrico 2400 2050rpm rpm> .                
Su par nominal es 3200Nm, por lo que el factor de seguridad en el funcionamiento será: 
Modelo _n embragueΓ (Nm) admω (rpm) 
546.31 / 313.60 1000 2300 
Modelo _n embragueΓ (Nm) admω (rpm) 
543.33 3200 2400 
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_
_
3200 1.6
2000
n embrague
n motor
NmK
Nm
Γ= = =Γ  
El factor de seguridad está dentro de los márgenes recomendados. 
 6.2.4.4 Conexión 
La conexión de los embragues electromagnéticos debe realizarse en estado de reposo o a 
velocidades relativas muy bajas. Durante el tiempo de la conexión no debe aumentarse la 
velocidad. 
La tensión de alimentación, para la excitación de la bobina, es de 24V de corriente continua. 
 
6.3 Elementos que se fabrican 
6.3.1 Engranajes 
Las decisiones que se tomen en este apartado, tanto el  material seleccionado como la 
geometría, afectarán a los cinco engranajes que forman parte del banco de ensayo. Aunque, 
como es obvio, los cálculos se realizarán sobre las condiciones de los más solicitados.    
Los engranajes más solicitados de la máquina, son los que en el apartado 4.2 se han 
denominado engranajes de final de cadena de torsión. Éstos transmiten el par que solicita a 
las cadenas de torsión, procedente de los actuadores rotativos. 
Los engranajes de la máquina están representados en los planos 8 y 9 del anexo D. 
6.3.1.1 Selección del tipo 
El valor del par a transmitir es relativamente elevado, de la misma forma que la velocidad de 
rotación. Además de esto se desea que el funcionamiento sea suave y que produzca el mínimo 
ruido posible. Por estos motivos se decide que los engranajes sean de de ejes paralelos, 
cilíndricos de dentado helicoidal.  
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Por las características del funcionamiento del banco, se ha visto (apartado 4.2.2) que la 
relación de transmisión es i = 1. De esta manera, cuando se determinen los parámetros de la 
rueda, no será necesario realizar el mismo proceso con el piñón, ya que ambos tendrán valores 
idénticos. 
6.3.1.2 Selección del material 
El material utilizado para fabricarlos será acero 34 CrMo 4 UNE 36.051-91. 
La precisión de fabricación será del tipo ISO 7, ya que la función que debe realizar no exige 
un acabado más fino. Por otro lado, un acabado demasiado basto tampoco es recomendable. 
Para dimensionar los engranajes se utilizará el cálculo de la presión superficial. 
6.3.1.3 Determinación del diámetro primitivo o de funcionamiento ( 'd ) 
En el anexo B de cálculos (apartado B.5.1.4) se obtiene un diámetro de funcionamiento 
mínimo de  ' 220.1d mm≥ . 
Un diámetro primitivo excesivamente elevado presentaría los inconvenientes de requerir 
mayor cantidad de material para llevar a cabo la fabricación del engranaje, un espacio 
necesario mayor para ubicarlo y una mayor potencia para ponerlo y mantenerlo en 
movimiento. Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, deben considerarse las 
características de funcionamiento del banco. 
Dos de los engranajes son solidarios a un actuador rotativo (cada engranaje a un actuador), y a 
un embrague electromagnético. De esta manera, el diámetro primitivo debe ser una distancia 
que garantice la separación necesaria para el correcto montaje y funcionamiento de las dos 
cadenas de torsión del Four Square. 
El diámetro primitivo escogido, que cumple las condiciones anteriores es 'd  = 350mm. 
 
Pág. 62  Diseño de un banco de ensayo para  árboles articulados  
 
6.3.1.4 Determinación de la anchura del diente (b) 
La condición que se ha obtenido para el diámetro primitivo mínimo es ' 220.1d mm≥ . Puesto 
que de forma gráfica [Fenollosa et al, 2001, p.205] se ha determinado la relación  ' 0.5b d ≈ , 
se decide que  será suficiente  escoger b = 120mm.  
6.3.1.5 Parámetros de los engranajes 
A continuación se procederá a definir los parámetros de generación, definición y 
funcionamiento para el engranaje. 
6.3.1.5.1 Parámetros de generación 
6.3.1.5.1.1 Determinación del módulo ( 0m ) mínimo 
El fin es seleccionar el valor adecuado del modulo, que proporcione al engranaje una 
resistencia al pie del diente suficiente. 
Utilizando los valores que se han obtenido hasta el momento y, sabiendo que el valor de           
 admσ para el material seleccionado [Fenollosa et al, 2001, p.212]  es de  245 N mm . 
Como 'd se escogerá el valor de 350mm, ya que es el que se ha utilizado anteriormente y es el 
valor, en torno al cual, se pretende situar el valor final de este parámetro. 
Realizando el cálculo (anexo B de cálculos apartado B.5.1.5) se obtiene que 0 2.6m ≥ . 
Consultando la normativa UNE 18005 referente a módulos para engranajes cilíndricos, 
utilizados en mecánica general y mecánica pesada, se seleccionan los valores de 0m =3, 4, 5 y 
6, como candidatos, de entre los recomendados por la norma. 
La tensión a flexión, a la que están sometidos los dientes de los engranajes, se reduce cuando 
los valores de la anchura del diente b, y el módulo 0m  crecen. En la determinación de la 
anchura del diente  se ha escogido un valor muy próximo al mínimo recomendable. Por este 
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motivo, se decide escoger un valor del modulo, holgadamente superior al valor mínimo. 
Finalmente 0m = 6. 
6.3.1.5.1.2 Determinación del número de dientes del engranaje (z)  
La bibliografía consultada [Fenollosa et al, 2001, p.212]  recomienda para el tipo de engranaje 
que se está diseñando, un número mínimo de dientes, que va de 26 a 28. Considerando que las 
dimensiones del engranaje son  considerables, es de esperar que el número final sea bastante 
mayor que el valor mínimo recomendado. 
Puesto que la relación de transmisión es i=1, el número de dientes será el mismo para rueda y 
piñón. 
Adoptando como criterio que 'min0 220.1m z d mm⋅ ≥ = , se decide que  z = 55. 
6.3.1.5.1.3 Ángulos de generación 
El ángulo de presión normal 0α se escoge de acuerdo al valor de la herramienta que lo va a 
generar. Se decide un valor usual para este parámetro 0 18.00ºα = . 
Para el ángulo de inclinación 0β , un valor excesivamente pequeño no proporciona los efectos 
de suavidad y continuidad que se desean en los engranajes helicoidales. Por el contrario, un 
valor excesivamente grande origina fuerzas axiales sobre el dentado que pueden resultar 
demasiado elevadas. En la bibliografía consultada [Riba, 1999c, p.86] se recomienda que 
0 15º 35ºβ = − . En este caso se escoge 0β = 16.80º    
A partir de los dos valores anteriores, el ángulo de presión tangencial tα = 18.75º, y el ángulo 
de inclinación sobre el cilindro base 15.95ºbβ = . 
6.3.1.5.1.4 Diámetro de generación 0d  
El diámetro de generación se obtiene en el apartado B.5.2 del anexo B, a partir de los valores 
anteriores 0 344.7d mm= . 
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6.3.1.5.1.5 Desplazamiento de perfil     
Estos engranajes van a ser los que soporten el par provocado por los actuadores. Por este 
motivo, el criterio a seguir a la hora de escoger un valor para el desplazamiento, será el de 
intentar mejorar la capacidad de carga en el pie del diente y en los flancos. 
Consultando el gráfico resumen para la elección de desplazamiento de DIN 3992, la zona 
escogida, de acuerdo al criterio escogido es la B.   
Para la suma del número equivalente de dientes de este caso 
0
55 2 114.9
coseq
z β= ⋅ =∑ , el 
desplazamiento total escogido es de 1 2x x+∑  = 0.8. 
Al ser rueda y piñón exactamente iguales, el reparto del desplazamiento será equitativo, es 
decir 0,4 para cada uno. 
6.3.1.5.2 Parámetros de definición 
Los parámetros de definición (obtenidos en el anexo B de cálculos apartado B.5.3) son los 
siguientes:             
- Diámetro de base ( bd ) = 326.4mm          
- Paso de base transversal ( btp ) = 18.6mm         
- Grosor de base transversal ( bts ) = 13.5mm                     
- Diámetro de cabeza ( ad ) = 361.5mm         
- Diámetro de pie ( fd ) = 334.5mm          
- Diámetro límite de evolvente ( invd ) = 338.7mm 
6.3.1.5.3 Parámetros de funcionamiento 
Los parámetros de funcionamiento (obtenidos en el anexo B de cálculos apartado B.5.4)  son 
los siguientes:             
- Ángulo de funcionamiento ( 'tα ) = 21.13º          
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- Ángulo de inclinación sobre el cilindro primitivo de funcionamiento ( 'β ) = 17.04º          
- Diámetro primitivo o de funcionamiento ( 'd ) = 350mm                                          
 - Diámetro activo de pie ( Ad ) = 340.5mm             
- Distancia de funcionamiento ( 'a ) = 350mm         
- Recubrimiento frontal ( αε ) = 1.6                      
- Recubrimiento helicoidal ( βε ) = 1.8                      
- Recubrimiento total ( γε ) = 3.4α βε ε+ =          
- Juego de fondo (c) = 2mm  
6.3.1.6 Condiciones de engrane 
A fin de garantizar que rueda y piñón engranan correctamente, deben cumplirse una serie de 
condiciones:             
- Recubrimiento mínimo                       
- Número límite de dientes                       
- Interferencia de funcionamiento          
- Juego de fondo mínimo 
Estos criterios están descritos y verificados en el apartado B.5.5 del anexo B de cálculos.  
6.3.2 Carcasa de los engranajes 
La carcasa es el elemento del subconjunto A que está representado en el plano 6 del anexo D. 
Sus principales funciones son: 
- Servir de alojamiento a los engranajes y  protegerlos del exterior.       
- Resistir y transmitir hacia la superficie de apoyo, los esfuerzos procedentes de los 
rodamientos.   
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6.3.2.1 Material 
Para llevar a cabo estas tareas se decide que lo más recomendable es escoger una fundición 
gris. Este material destaca por su elevado amortiguamiento interno, que le hace muy apropiado 
para absorber vibraciones.           
Esta característica es conveniente ya que los esfuerzos que debe soportar el banco generarán 
esfuerzos de tipo sinusoidal.  
La fundición gris seleccionada es FG25 (UNE 36.111). 
6.3.2.2 Proceso de fabricación     
El proceso de obtención de la carcasa será el moldeo en cajas, ya que se trata de una pieza de 
grandes dimensiones, y de la que en principio sólo se fabricará una unidad.     
En este proceso se aprovecharán otras cualidades de la fundición gris. Una de ellas es el hecho 
de tener una temperatura de fusión relativamente baja (1175º C-1275º C), que facilita el 
moldeo y ahorra energía. También son destacables la buena colabilidad, que permite la 
fabricación de piezas de formas complicadas, y la buena maquinabilidad posterior. 
La carcasa se montará a partir  de sus dos particiones radiales, que se deben obtener de manera 
independiente. Para su posterior montaje se disponen centradores en la brida longitudinal de 
ambas partes. Éstos facilitarán el proceso de mecanizado posterior.  
En primer lugar es preciso fabricar un modelo de cada una de las partes, que puede ser de 
madera. Con este modelo se elabora el semimolde inferior en una de las cajas. En esta parte 
deben practicarse los canales de ventilación para la salida de gases, y debe habilitarse un 
orificio (bebedero) por el cual se verterá la colada.                  
A continuación se gira todo 180º y se coloca la caja superior, y entre las dos cajas se sitúa el 
modelo solidario a una reproducción de la base del noyo. De esta manera el modelo definirá la 
superficie exterior de la carcasa, y el noyo el grosor de sus paredes.       
Una vez que se han extraído el modelo y la base del noyo, se realiza el asentamiento del noyo, 
se montan las cajas, y se giran 180º. En esta disposición las cajas ya están listas para que se 
vierta el metal líquido por el bebedero.    
Diseño de un banco de ensayo para  árboles articulados  Pág. 67 
 
6.3.2.3 Mecanizado 
Una vez se tienen las dos partes de la carcasa en bruto, se unen mediante los centradores, y se 
realizan las siguientes operaciones: 
- Taladrado de las uniones entre las bridas longitudinales, y posterior mandrinado. 
- Fresado del alojamiento de los rodamientos hasta conseguir un estado superficial indicado en 
el plano 6.   
6.3.3 Carcasa de los actuadores 
Su función es la de proteger a los operarios, además de sustentar y absorber los esfuerzos 
procedentes de la actividad de los actuadores. 
Tanto el material, como el proceso de fabricación son análogos a la carcasa de los engranajes. 
6.3.4 Bancada 
La bancada es el elemento de unión entre la carcasa, el motor y los actuadores con el piso 
sobre el que se monta la máquina. 
6.3.4.1 Material 
Se decide que lo más recomendable es escoger una fundición gris. Este material destaca por su 
elevado amortiguamiento interno, que le hace muy apropiado para absorber las vibraciones 
procedentes de los elementos a los que es solidaria la bancada (motor, actuadores, carcasa). 
Para que la compra de material resulte más rentable se decide fabricar la bancada del mismo 
material que la carcasa, es decir fundición gris FG25 (UNE 36.111).     
6.3.4.2 Fabricación 
El proceso es el mismo que para la carcasa pero obteniéndose una forma final prismática. 
Estas piezas se unen entre sí mediante la unión atornillada de perfiles en L. 
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Sus dimensiones pueden verse en el plano 5 del anexo D. 
6.3.4.3 Mecanizado  
En la bancada es necesario realizar los roscados mediante los cuales se fijan el motor y las 
carcasas de los actuadores. 
También es necesario taladrar los agujeros mediante los cuales se fijará su base a la superficie 
guiada (para alojar roscas DIN 508F) sobre la que se monta el ensayo.  
6.3.5 Tapas 
Las tapas o pletinas del subconjunto de accionamiento realizan las siguientes funciones: 
- Servir de apoyo a los embragues dentados electromagnéticos      
- Colaborar en el la pretensión de los rodamientos.        
- Impedir que el aceite del interior de la carcasa de los engranajes salga al exterior, alojando 
además a los retenes bilabiales.    
6.3.5.1 Material 
Las tapas del subconjunto A se obtienen por el mismo proceso que la carcasa, y se fabrican de 
fundición gris FG15 UNE 36.111. 
6.3.5.2 Mecanizado 
Posteriormente al proceso de moldeo, algunas de sus superficies exigen un fresado. Estos 
detalles y sus formas constructivas pueden apreciarse en los planos 13, 14 y 15 del anexo D. 
6.3.6 Árbol de accionamiento 
El árbol de accionamiento recibe la potencia del motor eléctrico de continua y lo transmite a 
través del engranaje de accionamiento, al que es solidario mediante una unión por chaveta.  
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6.3.6.1 Material 
Se ha determinado que el material mas adecuado para su materialización es el acero F-1250 
(UNE 36.051). Se escoge este material debido a que se encuentra fácilmente en el mercado, 
tiene una buena resistencia y tenacidad. Además muchas de las piezas de la máquina deben 
fabricarse de este material, por lo que su compra resultará más rentable. 
6.3.6.2 Mecanizado 
Los procesos especiales de mecanizado que precisa son un fresado, que permita acomodar en 
zonas diferentes a los rodamientos, y a un retén bilabial. El chavetero, y el alojamiento del 
anillo elástico también se practicarán mediante un fresado.      
Por ultimo, en uno de sus extremos es necesario un roscado, para el pretensionamiento de los 
rodamientos. 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del árbol pueden comprobarse en el plano 10 del anexo D. 
6.3.7 Acoplamiento entre engranaje y actuador 
Las principales funciones de este elemento son: 
- Permitir que se materialice la unión atornillada entre engranaje y actuador     
- Permitir que se puedan montar los rodamientos que sostienen al engranaje. 
6.3.7.1 Material 
El material seleccionado es acero F-1250 (UNE 36.051). Se escoge este material por los 
mismos motivos que para el árbol de accionamiento. Estos son que se encuentra fácilmente en 
el mercado, que tiene una buena resistencia, y que muchas de las piezas de la máquina deben 
fabricarse de este material, por lo que su compra resultará más rentable. 
 
Pág. 70  Diseño de un banco de ensayo para  árboles articulados  
 
6.3.7.2 Mecanizado 
El mecanizado que precisa es un taladrado y posterior mandrinado de los agujeros, que deben 
atravesar los tornillos de unión entre el engranaje y el actuador.  
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del acoplamiento pueden comprobarse en el plano 12 del anexo D. 
6.3.8 Árbol solidario al actuador 
El árbol solidario al actuador  rotativo es sometido a un momento torsor alternativo, generado 
hidráulicamente.   
6.3.8.1 Material  
Debido a las altas solicitaciones que debe resistir, y a las limitaciones en su diámetro que exige 
la morfología de la máquina (debe ser pasante a un engranaje), se decide fabricarlo de acero   
F-1270 (UNE 36.051). Este material de gran templabilidad se comporta especialemente bien 
sometido a choques y a esfuerzos de torsión.                        
La justificación de su elección se encuentra en el apartado B.8, del anexo B de cálculos.  
6.3.8.2Mecanizado 
El árbol  se acopla al rotor del actuador mediante un estriado. Por lo tanto este es el primer 
proceso de mecanizado que sufrirá el árbol.                                
Es necesario realizar un fresado en las zonas de alojamiento de rodamientos y de retén 
bilabial, además del chavetero y el alojamiento del anillo elástico.  
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del árbol pueden comprobarse en el plano 11 del anexo D. 
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6.3.9 Acoplamiento a la junta homocinética 
El acoplamiento de la junta homocinética es el elemento que se adapta a la geometría de la 
junta, e integra al especimen en la cadena de torsión. En el subconjunto A, estos 
acoplamientos deben adaptarse a la junta homocinética de extremo móvil (en el automóvil es 
solidaria a la rueda). 
Cabe decir que para cada tipo de junta que se ensaye,  será necesario diseñar un acoplamiento 
de este tipo. 
6.3.9.1 Material 
Se trata de un elemento muy solicitado, ya que forma parte de la cadena de torsión, y debe 
transmitir el momento prescrito en el ensayo.  Por este motivo se construye de acero 34 
CrNiMo 6 UNE 36.051-91, que es un material muy resistente y que se comporta muy bien 
sometido a esfuerzos de torsión.  
6.3.9.2 Mecanizado 
Los procesos de mecanizado a que debe someterse este elemento son taladrado y mandrinado 
de los agujeros que deben alojar tornillos.  
También es necesario un roscado en función de la posición de los tornillos que unen la junta 
con el grupo cónico-diferencial.  
Por último es necesario rectificar las superficies en contacto con otros elementos. 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del acoplamiento pueden comprobarse en el plano 16 del anexo D. 
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6.4 Lubricación del subconjunto de accionamiento 
Para garantizar el correcto funcionamiento de este subconjunto, algunos elementos deben estar 
continuamente lubricados. Estos elementos son los engranajes y los rodamientos. 
Los engranajes deben lubricarse para suavizar su funcionamiento, y evitar que en las zonas de 
contacto se alcancen temperaturas excesivamente elevadas. La lubricación de los rodamientos 
se efectúa con los objetivos de disminuir los rozamientos, reducir el desgaste entre superficies 
de contacto y evitar la corrosión.   
Debido a la forma constructiva del subconjunto, se decide llevar a cabo una lubricación por 
proyección de aceite mineral, sin ácidos ni partículas abrasivas. 
Este método consiste en verter en el interior de la carcasa (que contiene a los engranajes) una 
determinada cantidad de aceite, que se controla a través de unas mirillas situadas en la carcasa. 
Este aceite estará en contacto continuo con los engranajes, y por la acción de la fuerza 
centrífuga (derivada del movimiento de los engranajes), el aceite se proyecta directamente 
sobre los rodamientos. 
En las zonas en las que existe la posibilidad de que el aceite pueda ser proyectado hacia el 
exterior, se colocan retenes bilabiales que lo impiden. 
 
6.5 Montaje del subconjunto de accionamiento 
El montaje del subconjunto de accionamiento puede dividirse en varias fases que se exponen a 
continuación: 
- En una primera fase se montan los diferentes elementos de la bancada. La posición relativa  
entre ellos se puede variar, ya que se montan sobre un piso con guías longitudinales en forma 
de T invertida. A estas guías se montan tornillos, que son los encargados de fijar la bancada al 
piso. 
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- Sobre el árbol de accionamiento se montan el engranaje, los rodamientos y el embrague 
electromagnético.                
Sobre los engranajes solidarios a los actuadores se montan los rodamientos, y se unen al 
acoplamiento engranaje-actuador. En ese momento se une el árbol solidario al actuador con el 
actuador, introduciendo el árbol a través del diámetro interior del engranaje. Finalmente se 
unen actuador y engranaje, mediante el acoplamiento citado anteriormente.          
- Una vez montados los conjuntos solidarios a los engranajes, éstos se alojan en la carcasa 
apoyados en los rodamientos. Para el actuador rotativo también existe un alojamiento en su 
carcasa correspondiente.                   
Acto seguido se coloca la parte superior de la carcasa de los engranajes y de los actuadores. 
- El siguiente paso consiste en colocar las pletinas de las carcasas. Mediante arandelas de 
reglaje se regula el pretensionado de los rodamientos y la posición relativa de los engranajes.   
La disposición de todas las parejas de rodamientos de contacto angular, en este subconjunto es 
en X. Este montaje garantiza que los árboles y engranajes mantendrán fija su posición en el 
caso de producirse un esfuerzo en la dirección axial. 
- Finalmente se encaja en el árbol solidario al actuador el embrague electromagnético, y su 
soporte se atornilla a la carcasa de los engranajes. Por otro lado se unen el árbol de 
accionamiento y el rotor del motor eléctrico, mediante el acoplamiento elástico.    
 
6.6 Mantenimiento  
El mantenimiento mecánico de esta parte del banco de ensayo consiste en: 
- Revisar todas las uniones atornilladas después de cada ensayo, y garantizar que su momento  
de montaje es el prescrito. En caso contrario realizar un apriete de los tornillos.  
- Revisar  después de cada ensayo el estado del baño lubricante a través de la mirilla de la 
carcasa. Cuando resulte necesario verter la cantidad adecuada de aceite a través de las tapas de 
la parte superior de la carcasa.                                      
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Es necesario realizar un cambio total del contenido de aceite con una determinada 
periodicidad (aproximadamente cada seis meses). El fluido se debe evacuar por las salidas 
adecuadas que contiene la carcasa. 
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7. SUBCONJUNTO B  O DE VARIACIÓN ANGULAR 
7.1 Descripción física 
El subconjunto de variación angular es el encargado de aportar al banco de ensayo, la 
capacidad de modificar la orientación de los especimenes durante la prueba. Su construcción 
está representada en el plano 3 y consiste en una bancada sobre la que se apoyan elementos en 
dos niveles  de altura distintos. 
En el nivel inferior, correspondiente al corte A-A’ del plano 3, se encuentran una serie de 
elementos conectados entre sí. Entre ellos hay uno fijo que es el actuador, y los demás son 
móviles en función del desplazamiento del vástago del actuador. Estos elementos móviles son: 
- Las carcasas encargadas de alojar a los árboles que conectan los especimenes.    
- Los acoplamientos entre carcasas.                      
- El eje situado entre las carcasas, y el situado en el extremo opuesto al actuador, que se apoya 
en un cojinete autolubricado sobre la bancada. 
Los árboles del interior de la carcasa conectan los especimenes de una misma cadena de 
torsión, mediante acoplamientos adecuados a  junta de tipo centro fijo que se ensaya. 
En el nivel superior, correspondiente al corte B-B’ del plano 3, se encuentra un eje tubular a 
modo de tirante. Este elemento es fijo y se apoya en la carcasa mediante dos cojinetes. Sus 
funciones principales son: 
- Actuar como guía de las carcasas en su desplazamiento gobernado por el actuador.    
- Soportar parte del peso de los elementos del nivel inferior, y de esta manera disminuir la 
flexión del vástago del actuador.   
A continuación, se justificará su elección dividiéndolos en dos grupos: elementos que se 
compran y elementos que se fabrican. 
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7.2 Elementos que se compran 
7.2.1 Actuador lineal hidráulico 
El actuador lineal es el elemento encargado de generar el movimiento alternativo, que 
provoque el cambio de orientación de los especimenes. 
Su constitución física puede apreciarse en 
la figura 7.1. Básicamente, el actuador 
lineal está formado por un vástago o 
pistón,  que se ensancha en su parte 
central, y que está recubierto por una 
carcasa exterior.          
El pistón está mecanizado a partir de una  
pieza de acero aleado, y en uno de sus 
extremos tiene agujeros roscados.  
Entre la carcasa y el pistón existen unos 
cojinetes hidrostáticos que se encargan de 
centrar la dirección del pistón, y absorber 
las cargar radiales. La presencia de este 
tipo de cojinetes asegura la creación de 
una película lubricante, y la ausencia de 
desgaste entre los elementos en contacto. 
7.2.1.1 Funcionamiento 
El movimiento del pistón se genera, como en el caso del actuador rotativo, a partir de la 
entrada de un determinado caudal de fluido en el interior.   
En la figura 7.2 están representados los dos posibles sentidos de movimiento del pistón o 
vástago. En ambos, el caudal a alta presión, controlado por una servo-válvula, entra a una de 
las dos cámaras interiores  del actuador. Estas dos cámaras se encuentran previamente llenas 
      Figura 7.1  Sección del actuador lineal MTS 248 
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de fluido a baja presión.                       
El fluido que entra provoca una diferencia de presión, entre las caras de la sección más ancha 
del pistón (S).  Esta diferencia de presiones provoca un movimiento del pistón que tienda a 
igualarlas.            
Tal y como puede verse en la figura 7.2, el caudal de fluido que entra a alta presión es igual al 
que desaloja la cámara opuesta, a baja presión.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para generar un movimiento alternativo del vástago de amplitud 
2
x∆ y frecuencia f,  y sección 
del pistón S, el caudal Q  necesario es: 
3
2 2
max[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2 4 4
m x f fQ m S m Hz x S m Hz
s
∆= ⋅ ⋅ = ⋅    (Ec 7.1) 
Si la señal que controla el desplazamiento es de tipo sinusoidal las expresiones de la 
velocidad, y  aceleración máxima de avance del vástago son: 
max max[ ] [ ] 2 [ ] [ ] 2 [ ]2
m xx m f Hz x m f Hz
s
π π∆= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅?  (Ec. 7.2) 
  Figura 7.2 Esquema de funcionamiento del actuador lineal 
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max max2[ ] [ ] 2 [ ]
m mx x f Hz
s s
π= ⋅ ⋅?? ?     (Ec. 7.3) 
7.2.1.2 Transductor de desplazamiento 
El pistón contiene en su interior, en forma coaxial, un transductor de desplazamiento de tipo 
sensor inductivo LVDT.            
El funcionamiento de este tipo de transductores consiste en la inducción de una corriente 
alterna, desde un devanado primario hacia dos devanados secundarios mediante un material 
ferromagnético móvil en su interior, que es el que reparte la inducción sobre los dos 
secundarios. Cuando el núcleo está en el centro, la corriente inducida en los dos secundarios es 
la misma, y al desplazarse hacia un lado u otro las dos corrientes varían linealmente con el 
desplazamiento. La diferencia de tensiones en los dos secundarios da la medida del 
desplazamiento.                                                                     
A partir del desplazamiento efectuado por el pistón se genera una señal, que se dirige, en 
forma de realimentación, al ordenador que controla el movimiento.   
7.2.1.3 Selección del modelo 
La selección se realiza a partir del valor del desplazamiento necesario del vástago, y de la 
fuerza en la dirección del movimiento  necesaria. Estos factores están calculados en el 
apartado B.7, del anexo B de cálculos.  
El modelo seleccionado es el actuador lineal MTS 248.04. Sus características son las 
siguientes, y pueden consultarse en al anexo E. 
Modelo Fuerza máxima (kN) 2[ ]S m  [ ]x m∆  
MTS 248.04 36 0.002 0.0101 
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7.2.2 Servo-válvula 
El caudal necesario y el sentido de movimiento del pistón están controlados por una servo-
válvula de dos etapas igual que la del apartado 6.1.1.3 
El modelo seleccionado se justifica en el anexo B.7.4 del anexo B de cálculos, y sus 
características pueden consultarse en al anexo E. 
7.2.3 Tirante 
La función del tirante es la de guiar el desplazamiento de los elementos accionados por el 
actuador lineal. El guiado se produce, ya que las carcasas se apoyan en él mediante cojinetes 
autolubricados. De esta manera además de guiar, resiste el peso de las carcasas y de los 
elementos solidarios a ellas.  
Para realizar esta función se escoge un perfil tubular de acero conformado en frio FE P01 
UNE 36.086-91. 
La resistencia y la deformación del tirante están comprobadas en el apartado B.11 del anexo 
de cálculos. 
 
7.3 Elementos que se fabrican 
7.3.1 Bancada 
La bancada es el elemento que sostiene al actuador, al tirante y a los elementos en 
movimiento. 
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7.3.1.1 Material seleccionado 
La bancada está compuesta por placas de fundición gris FG25 UNE 36.111, obtenidas por 
moldeo, y unidas entre ellas mediante perfiles en L de acero laminado FeP01 UNE 36.086-91. 
Estos perfiles se atornillan a las placas y las unen. 
7.3.1.2 Mecanizado 
Los procesos de mecanizado que precisan las placas de fundición son un roscado (que permita 
unirlos mediante los perfiles en L), y fresado sobre las superficies dónde debe alojarse el 
actuador y los cojinetes autolubricados. 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
de la bancada pueden comprobarse en el plano 17 del anexo D. 
7.3.2 Soportes y guías de los soportes 
Los soportes son los elementos sobre los que recae el peso de la bancada, y la unen a la 
plataforma que actúa como base. 
La unión entre bancada y soporte se materializa mediante un elemento solidario a ambas, que 
actúa como guía de los soportes. Este guiado permite regular la altura de la bancada respecto 
al suelo, variando la interferencia entre soporte y guía. La interferencia se controla mediante el 
apriete de uniones atornilladas. 
7.3.2.1 Material  
Los soportes se fabrican de acero 2 C45 UNE 36.051 debido a que la solicitación a que están 
sometidos no es muy importante. 
Las guías de los soportes son de fundición gris FG25 UNE 36.111. 
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7.3.2.2 Mecanizado 
Los soportes deben unirse a la plataforma que actúa como base del subconjunto B. Puesto que 
la unión es roscada, deben practicarse en el soporte los agujeros (taladrado y mandrinado) que 
alojen a los tornillos. 
Las guías de los soportes necesitan un roscado y un alojamiento (taladrado y mandrinado) para 
los tornillos, que controlan la interferencia entre guía y soporte.  
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del soporte y de la guía pueden comprobarse en los planos 28 y 29 del anexo D. 
7.3.3 Carcasa  
Las carcasas del subconjunto de variación angular son las que se encargan de alojar en su 
interior, a los árboles que conectan los especimenes.  
Su función es la posibilitar la realización de un movimiento transversal que cambie la 
orientación de los especimenes (accionado por el actuador lineal), mientras éstos giran 
respecto a su dirección longitudinal. 
En su movimiento transversal están guiadas por el tirante, que además se encarga de soportar 
su peso. El deslizamiento a través del tirante se efectúa por medio de cojinetes autolubricados. 
7.3.3.1 Fabricación y Material  
El proceso que debe seguirse para su fabricación es el mismo que para la carcasa del 
subconjunto A (apartado 6.3.2), es decir moldeo en cajas utilizando noyos. 
El material seleccionado para utilizar en este proceso es fundición gris FG25 UNE 36-011. 
7.3.3.2 Mecanizado 
Los procesos de mecanizado necesarios en esta pieza son: 
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- En las superficies laterales, por las que reciben y transmiten el movimiento provocado por el 
actuador, es necesario un rectificado para mejorar el contacto entre superficies, y un roscado 
que permita la unión de los acoplamientos necesarios. 
- En las superficies que sirven de alojamiento a cojinetes (en contacto con el tirante) y a 
rodamientos (en contacto con el árbol que une los especimenes) se debe realizar un fresado. 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
de la bancada pueden comprobarse en el plano 18 del anexo D. 
7.3.4 Acoplamientos entre carcasas y acoplamiento carcasa-actuador 
Estos elementos se encargan de unir entre sí, los elementos accionados por el actuador lineal 
7.3.4.1  Fabricación y Material  
Estas piezas se obtienen por moldeo, y el material escogido para su fabricación es fundición 
gris FG 15 UNE 36-111. Se escoge este material debido a que estas piezas no están sometidas 
a esfuerzos importantes, y en cambio necesitan una buena maquinabilidad. 
7.3.4.2 Mecanizado 
Se deben rectificar las superficies que contactan directamente con las superficies de otros 
elementos. Además es necesario un taladrado y un posterior mandrinado de los agujeros, por 
los que deben pasar los tornillos que unen los elementos. 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
de los acoplamientos pueden comprobarse en los planos 23 y 24 del anexo D. 
7.3.5 Tapas del subconjunto B y soportes del actuador 
Las tapas y los soportes del subconjunto B se fabrican mediante el mismo proceso, y del 
mismo material que las del subconjunto A (ver apartado 6.3.5).  
Los procesos de mecanizado también son los mismos. 
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Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
de las tapas pueden comprobarse en los planos 25,26 y 27 del anexo D. 
7.3.6 Árbol de unión de los especimenes 
Este árbol se encarga de actuar como elemento de conexión entre los árboles articulados, de 
cada una de las cadenas de torsión. 
7.3.6.1 Material 
Se ha determinado que el material mas adecuado para su materialización es el acero F-1250 
(UNE 36.051). Se escoge este material debido a que se encuentra fácilmente en el mercado, 
tiene una buena resistencia y tenacidad. Además muchas de las piezas de la máquina deben 
fabricarse de este material, por lo que su compra resultará más rentable. 
7.3.6.2 Mecanizado 
Los procesos especiales de mecanizado que precisa son un fresado, que permita acomodar en 
zonas diferentes a los rodamientos. El chavetero,  se materializa mediante un fresado.  
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del árbol pueden comprobarse en el plano 19 del anexo D. 
7.3.7 Ejes accionados por el actuador lineal 
Estos dos ejes tienen como función unir los acoplamientos entre carcasas, y trabajar junto al 
tirante,  para conseguir el correcto guiado de los elementos en movimiento.  
7.3.7.1 Material 
Debido a que no están sometidos a esfuerzos importantes se construirán de un acero 
semisuave de resistencia media 2 C 35 UNE 36.051-91. 
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7.3.7.2 Mecanizado 
El mecanizado necesario para estos ejes consiste en roscados interiores al eje (en un eje es 
ciego y en el otro eje es pasante). Además, es necesario un rectificado de las superficies en 
contacto con los acoplamientos entre carcasas. 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del eje pueden comprobarse en el plano 20 del anexo D. 
7.3.8 Acoplamiento a la junta homocinética 
El acoplamiento de la junta homocinética es el elemento que se adapta a la geometría de la 
junta, e integra al especimen en la cadena de torsión. En el subconjunto B, estos acoplamientos 
deben adaptarse a la junta homocinética de centro fijo (en el automóvil es solidaria a la rueda). 
Cabe decir que para cada tipo de junta que se ensaye,  será necesario diseñar un acoplamiento 
de este tipo. 
7.3.8.1 Material 
Se trata de un elemento muy solicitado, ya que forma parte de la cadena de torsión, y debe 
transmitir el momento prescrito en el ensayo.  Por este motivo se construye de acero 34 
CrNiMo 6 UNE 36.051-91, que es un material muy resistente y que se comporta muy bien 
sometido a esfuerzos de torsión.  
7.3.8.2 Mecanizado 
Los procesos de mecanizado a que debe someterse este elemento son taladrado y mandrinado 
de los agujeros que deben alojar tornillos, estriado interior  en función del estriado de la junta 
(ver anexo A), y rectificado superficial de las superficies en contacto con otros elementos. 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del acoplamiento pueden comprobarse en el plano 22 del anexo D. 
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7.4 Lubricación del subconjunto de variación angular 
Los elementos del subconjunto B que deben estar lubricados para tener un correcto 
funcionamiento son los rodamientos y los cojinetes. 
Los cojinetes se escogen de tipo autolubricado. Éstos establecen una película de aceite en el 
juego entre eje y cojinete, cuando el eje está en funcionamiento.  
El aceite circula alrededor del eje impulsado por la diferencia de presiones que se establece en 
el cojinete, debido al contacto con el eje. La circulación está facilitada por la porosidad del 
cojinete. Junto a los cojinetes se disponen unos filtros que realizan la función de depósitos 
adicionales de aceite. 
La lubricación de los rodamientos se realiza mediante grasa de aceite mineral y materiales 
saponificables, que no contiene ácidos ni partículas abrasivas. Esta alternativa es económica, 
relativamente sencilla y no indicada para grandes velocidades de giro (en el ensayo no se 
superan las 2000rpm). 
El engrasado debe realizarse al finalizar cada ensayo. 
 
7.5 Montaje del subconjunto de variación angular 
El montaje del subconjunto de variación angular puede dividirse en varias fases que se 
exponen a continuación: 
- En una primera fase se montan los diferentes elementos de la bancada sobre la plataforma. 
La altura de la bancada puede regularse mediante los soportes y sus guías, y la posición de la 
plataforma también, ya que se monta sobre un piso con guías longitudinales en forma de T 
invertida. A estas guías se montan tornillos, que son los encargados de fijar la bancada al piso. 
- Una vez montada la bancada se fija a ella el actuador lineal apoyado a los soportes 
diseñados, y unido a acoplamiento actuador-carcasa. 
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- La siguiente operación es montar los elementos de cada cadena de torsión, que deben 
apoyarse en la carcasa. Estos elementos son: los acoplamientos a las juntas homocinéticas, el 
árbol.  
- Una vez unidos árbol y acoplamiento de las juntas, se introduce el árbol en el interior de la    
 carcasa apoyado sobre los rodamientos. El pretensionado de éstos se regula mediante 
arandelas de reglaje, al colocar las pletinas de las carcasas. 
- Acto seguido se unen los elementos accionados por el actuador, es decir las carcasas, y los 
acoplamientos y ejes que las unen. Una vez unidos, por un extremo el eje se apoya  sobre los 
cojinetes colocados en la bancada, y por el otro extremo una de las carcasas se une al 
acoplamiento actuador-carcasa.   
- Finalmente se monta el tirante tubular que sostiene y guía a las carcasas (apoyado en 
cojinetes), y se apoya en la bancada también sobre cojinetes. La última operación es montar 
sobre la bancada y sobre la carcasa, las tapas  que impiden el movimiento de los cojinetes y de 
sus filtros.    
 
7.6 Mantenimiento 
El mantenimiento mecánico de esta parte del banco de ensayo consiste en: 
- Revisar todas las uniones atornilladas después de cada ensayo, y garantizar que su momento  
de montaje es el prescrito. En caso contrario realizar un apriete de los tornillos.  
- Engrasar los  rodamientos al finalizar cada ensayo.   
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8. SUBCONJUNTO C O FINAL DE CADENA DE TORSIÓN 
8.1 Descripción física 
El subconjunto de final de cadena de torsión es el encargado de conectar las dos cadenas de 
torsión, que incluyen a los especimenes sujetos a ensayo. Su construcción es muy similar a la 
del subconjunto A, y está representada en el plano 4 del anexo D. 
La bancada es el elemento sobre el que se sustentan la carcasa de los engranajes, y los 
transductores de par y velocidad. 
En el interior de la carcasa se sitúan los engranajes de final de cadena, que son accionados 
mediante dos árboles, a los que son solidarios.  Estos árboles están unidos a los transductores 
de cada cadena de torsión. A su vez, los transductores están unidos al resto de la cadena de 
torsión, mediante los acoplamientos adecuados a las juntas homocinéticas (de tipo extremo 
móvil) que se ensayan. 
A continuación, se justifica su elección dividiéndolos en dos grupos: elementos que se 
compran y elementos que se fabrican. 
 
8.2 Elementos que se compran 
8.2.1 Transductor de par y velocidad angular 
El transductor es un elemento que se encarga de transformar una determinada magnitud, en 
una señal eléctrica. 
En este caso es necesario que este elemento aporte información al sistema de control, sobre el 
momento a que está sometidas las cadenas de torsión y la velocidad angular a la que giran.   
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8.2.1.1 Funcionamiento 
Su funcionamiento se basa en la conexión deslizante entre un tubo anular fijo (carcasa), y un 
eje interior que se gira solidariamente al elemento sujeto a medición.                              
Sobre el eje interior van montados un anillo dentado de material ferromagnético, y cuatro 
anillos conectados a cuatro galgas extensiométricos, que forman un puente de Wheatstone. 
8.2.1.2 Medición del momento 
La medición del momento se efectúa extensométricamente. Es decir, evaluando el momento 
sobre el eje a partir de la deformación de las galgas conectadas a los anillos.                              
La señal procedente de las galgas se transmite al sistema de control, mediante la conexión 
deslizante entre los cuatro anillos, y cuatro escobillas solidarias a la carcasa exterior         
8.2.1.3 Medición de la velocidad angular 
La medición de la velocidad se efectúa a partir de anillo dentado ferromagnético. Mediante un 
sensor inductivo de proximidad, se detecta un pulso cada vez que un diente del anillo pasa 
delante del sensor. De esta manera el número de pulsos por segundo da una lectura de la 
velocidad media de rotación.  
8.2.1.4 Modelo seleccionado 
El modelo de transductor se escoge en función del margen dinámico de las variables que se 
desea medir. 
El modelo que satisface las necesidades requeridas, según los valores máximos de velocidad y 
par durante el ensayo es el siguiente, y sus características pueden consultarse en al anexo E. 
 
Modelo Margen dinámico de velocidad ( 1min− ) Margen dinámico de par (Nm) 
HBM T32FNA 0 – 15000 0-2000 
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8.3 Elementos que se fabrican 
8.3.1 Bancada 
Su función, proceso de fabricación, material y procesos de mecanizado necesarios son los 
mismos que para la bancada del subconjunto A (ver apartado  7.3.4) 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
de la bancada pueden comprobarse en el plano 30 del anexo D. 
8.3.2 Carcasa de los engranajes  
Su función, proceso de fabricación, material y procesos de mecanizado necesarios son los 
mismos que para la bancada del subconjunto A (ver apartado  7.3.2) 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del árbol pueden comprobarse en el plano 31 del anexo D. 
8.3.3 Engranaje de fin de cadena 
El engranaje de fin de cadena es el órgano encargado de transmitir el momento y la velocidad 
angular de una cadena de torsión a la otra. Sus características geométricas y el material 
seleccionado para fabricarlos son comunes para los cinco engranajes del banco, y se ha 
decidido en el apartado 7.3.1.  
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del engranaje pueden comprobarse en el plano 8 del anexo D. 
8.3.4 Acoplamiento a la junta homocinética 
Este elemento se encarga de integrar a la junta homocinética de extremo móvil en la cadena de 
torsión. Su proceso de fabricación, material y procesos de mecanizado necesarios son los 
mismos que para el acoplamiento a la junta homocinética del subconjunto A (ver apartado  
7.3.9) 
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Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del acoplamiento pueden comprobarse en el plano 33 del anexo D. 
8.3.5 Acoplamiento árbol-transductor de par 
Este elemento es el encargado de unir el transductor de par, con el árbol de fin de cadena.  
Su proceso de fabricación, material y procesos de mecanizado necesarios son análogos a los 
del acoplamiento a la junta homocinética del apartado anterior. La única diferencia es que su 
diseño deberá adaptarse a la geometría del transductor, y no a la de la junta homocinética. 
8.3.6 Árbol de final de cadena  
El árbol de fin de cadena forma parte de la cadena de torsión y se encarga de transmitir el 
momento y la velocidad de rotación al engranaje de fin de cadena. 
Su proceso de fabricación, material y procesos de mecanizado necesarios son los mismos que 
para el árbol de accionamiento del subconjunto A (ver apartado  7.3.6) 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
del árbol pueden comprobarse en el plano 32 del anexo D. 
8.3.7 Tapas 
Su función, proceso de fabricación, material y procesos de mecanizado necesarios son los 
mismos que para las tapas del subconjunto A (ver apartado  7.3.5) 
Las especificaciones de los estados superficiales necesarios en cada caso, y de las dimensiones 
de las tapas pueden comprobarse en los planos 34 y 35 del anexo D. 
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8.4 Lubricación del subconjunto de final de cadena de torsión 
Los elementos que necesitan ser lubricados, así como el sistema de lubricación utilizado son 
los mismos que para el subconjunto A (ver apartado 7.4) 
 
8.5 Montaje del subconjunto de final de cadena de torsión 
El montaje del subconjunto de final de cadena de torsión es el mismo que en el caso del       
subconjunto A (ver apartado 7.5). La única diferencia es que en este caso, no es necesario el 
montaje de los actuadores, y los engranajes y ejes a los que son solidarios  
 
8.6 Mantenimiento 
El mantenimiento necesario para este subconjunto es análogo al del subconjunto A (ver 
apartado 7.6)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 92  Banco de ensayo para  árboles articulados de automóvil  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño de un banco de ensayo para  árboles articulados  Pág. 93 
 
9. ANÁLISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL 
El estudio del impacto ambiental del banco de ensayo diseñado, puede centrarse en los 
siguientes aspectos: 
- Contaminación acústica del entorno           
La contaminación acústica que puede generar el funcionamiento de la máquina (rodamientos, 
engranajes,…) está regulada por una Instrucción de Trabajo del Sistema de Prevención de 
riesgos laborales. 
Esta instrucción recibe el nombre de Evaluación del nivel del ruido en los puestos de trabajo, 
y su contenido especifica que el nivel máximo de ruido aceptable es de 80dBA. 
Entre 80dBA y 90Dba se debe poner a disposición de los trabajadores, protecciones auditivas 
adecuadas. Por último, en caso de superar 90dBA deben adoptarse medidas técnicas 
(aislantes), u organizativas (cambio del horario de trabajo de la máquina) con el fin de reducir 
el nivel de exposición individual. 
Para comprobar si se sobrepasa el nivel de ruido aceptable, deben realizarse mediciones con 
sonómetros y analizadores del nivel sonoro, estando la máquina en funcionamiento. 
 
- Propagación de vibraciones al entorno 
El funcionamiento de la máquina también genera vibraciones, que pueden afectar al 
funcionamiento de otros ensayos o a la propia estructura del laboratorio dónde se realizan.   
Por este motivo se sitúan las bancadas de la máquina sobre una masa sísmica. Esta se encarga 
de absorber las vibraciones e impedir su propagación. 
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- Ergonomía   
Al finalizar cada ensayo se deben realizar varias operaciones como el cambio de especimenes, 
el engrase de los rodamientos, o la  revisión y apriete de los  tornillos. Por este motivo las 
dimensiones del banco han sido adaptadas, para mayor comodidad del operario que realiza el 
mantenimiento del ensayo.     
- Eliminación de las emisiones de gases, producidos por la combustión de diesel o gasolina 
En el ensayo se prueban 4 componentes que pertenecen a dos automóviles (un árbol largo y un 
árbol corto de cada automóvil).         
Al plantear este ensayo en un banco, se descarta la opción de realizarlo con el automóvil en 
funcionamiento. Por tanto en cada ensayo se evitan las emisiones de 2CO ,CO , óxidos de 
nitrógeno y otros hidrocarburos, que genera la combustión del combustible en dos 
automóviles.  
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CONCLUSIONES 
Una vez realizado el diseño de la máquina, encargada de llevar a cabo el ensayo propuesto en 
el apartado 2.3, se pueden extraer algunas conclusiones. Éstas se extraen de la comparación 
entre el ensayo y el banco de los que se parte, con el ensayo y el banco que se diseñan. 
En primer lugar se ha conseguido integrar en un único ensayo a árboles, y juntas 
homocinéticas.                        
Este aspecto no se cumple en el ensayo actual, en el que únicamente se somete al árbol a un 
momento alternativo. De esta manera no se tienen en cuenta los esfuerzos a que está sometido 
el árbol, originados por transmisión del par entre junta  la homocinética y el árbol.              
Cabe decir que este incremento de realismo de las solicitaciones sobre el árbol, ha supuesto la 
necesidad de controlar de un mayor número de variables.  
Por otro lado, se ha pasado de un banco de ensayo (actual), en el que se prueba un 
componente, a otro (propuesto) que es capaz de probar simultáneamente cuatro especimenes. 
Esta mejora se ha conseguido gracias a la utilización del sistema Four Square, y resulta muy 
importante desde el punto de vista de la amortización de la máquina. También es positivo, 
puesto que reduce el tiempo de duración media del ensayo (duración por cada especimen).  
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